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1 Einleitung
1.1 Anwendung von künstlichen Mineralfasern (KMF)
In der Bauindustrie ist die Anwendung von Künstlichen Mineralfasern in Form von Faser-
dämmstoffen als weitverbreiteter, leicht verarbeitbarer Verbundwerkstoff unentbehrlich 
geworden. Für den Wärme-, Kälte-, Brand- und Schallschutz haben KMF-Produkte schon 
seit geraumer Zeit eine beachtliche wirtschaftliche Bedeutung erlangt. Alleine im Jahr 1985 
wurden nahezu 4.4 Mio. [BÜC 89] Tonnen Dämmstoffglaswolle weltweit industriell produziert. 
Während im Jahr 1996 in Europa ca. 2.5 Millionen Tonnen produziert wurden [Len 98], lag 
der Bedarf in Deutschland bei ca. 344 000 Tonnen Mineralwolle [PFL 97]. Neben einer 
ständigen Anpassung der bauphysikalischen Eigenschaften von KMF an spezifische 
Einsatzbedingungen unterliegen vor allem in neuerer Zeit die Glaskorrosionseigenschaften 
im Hinblick auf die chemische und biologische Beständigkeit, aber auch im Zuge allgemein 
steigender gesetzlicher Umweltverträglichkeitsauflagen, einer besonderen Entwicklung. Vor 
dem Hintergrund der Diskussion über die für den Menschen gesundheitsgefährdende 
Wirkung von Asbest und dessen faserförmige Substitute wird bereits seit Beginn der 80er 
Jahre nach wissenschaftlichen Erkenntnissen das Thema der Biobeständigkeit kristalliner 
bzw. glasiger, insbesondere faserförmiger Substanzen (KMF) in wäßrigem Milieu bis in die 
Gegenwart kontrovers erörtert [SCHR 90], [VDI 93], [WHO 94], [FIL 97], [BIA 98].
Als wesentliche Beurteilungskriterien für die Einsatzbestimmung von Asbestersatzstoffen 
sind neben der technischen Eignung auch die biologischen Aspekte der toxischen Wirkung 
beim Menschen zu nennen. Eine anwendungsbezogene Substitution beruht im allgemeinen 
nicht darauf, die Kombination aller technischen Asbesteigenschaften im Substitut wiederzu-
finden, sondern  Ersatzstoffe nach einem umrissenen Anforderungsprofil für ein definiertes 
Anwendungsgebiet zu selektieren. Aus der Gruppe der nichtfaserigen Materialien sind als 
Substitute u. a. die Minerale Glimmer, Talk, Kieselgur und Tobermorit bzw. CSH-Phasen 
bekannt. Da die Faserform von Asbest ein wesentliches Merkmal hinsichtlich seiner 
technische Anwendung ist, werden auch eher faserförmige Ersatzstoffe den gestellten An-
forderungen gerecht. Die Substitution erfolgt bevorzugt durch künstliche Mineralfasern oder 
in Spezialanwendungen durch anorganische nichtsilikatische Fasern (z. B. Tonerdefasern).
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1.2 Die Bedeutung der hydrolytischen und chemischen Beständigkeit von 
massiven silikatischen Gläsern
Das Verhalten von KMF ist im wesentlichen über den Grundstoff Glas (Struktur, Chemis-
mus), die räumlichen Abmessungen (Habitus) sowie über die technologischen Prozesse•)  
(Vorgeschichte) definiert. Glas als preiswerter Massenwerkstoff zeichnet sich durch 
Eigenschaften wie hohe Tranzparenz, Festigkeit, Härte, thermische und chemische 
Beständigkeit aus. Die große Verbreitung des Werkstoffes geht einerseits auf die hohe 
Verfügbarkeit der Rohstoffe, andererseits auf die erweiterbaren adaptiven Eigenschaften 
sowie auf das weite technische Anwendungsspektrum von Gläsern zurück.
In vielen Einsatzbereichen hat sich die chemische Resistenz gegenüber wäßrigen Flüssig-
keiten zur entscheidenden Produkteigenschaft entwickelt; sie findet bei der Optimierung von 
Bau-, Geräte- oder Gebrauchsgläsern große Berücksichtigung. Die in den unterschied-
lichsten Bereichen durchgeführten Forschungsaktivitäten haben zu einer ständigen, bereits 
weitgefächerten interdisziplinären Erweiterung des Wissensstands auf dem Gebiet der Glas-
technologie geführt. In diesem Forschungsgebiet werden nicht nur aus dem Bereich der 
Werkstoffwissenschaften, sondern auch aus den Bereichen der Argrarchemie, der Umwelt-
technik oder der Biomedizin [AND 91], [THX 93] neueste theoretische und angewandte 
Grundlagenergebnisse zusammengeführt.
So gilt z. B. in der medizinischen Technik den aus Silizium-Calcium-Natrium- und -phosphor-
oxiden aufgebauten biokompatiblen Implantatwerkstoffen besonderes Interesse, da sie in 
Kontakt mit dem menschlichen Gewebe − im wesentlichen aufgrund bioaktiver Grenz-
flächenprozesse − zur Ausbildung eines festen Verbundes zwischen Implantat und Knochen 
fähig sind [OGI 80], [HEN 82], [HÖC 94], [SCHÜ 98].
In gleicher Weise ist sowohl das Mobilisationsverhalten der Glasbestandteile als auch die 
Synthese einer definierten Glasmatrix bei Auswahl bestimmter Grundglaskomponenten von 
Interesse. So werden moderat wasserlösliche und zugleich stark zitronensäurelösliche 
Silicium-Calcium-Magnesium-Phosphoroxid-Gläser als Alternative zu herkömmlichen Wirk-
•) TEL- und OCF-Herstellungsverfahren: [Len 98], TEL-, SILLAN-, TOR-Verfahren [GRZ 99].
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stoffträgern von Düngemitteln in landwirtschaftlich genutzten Gegenden mit hohen Nieder-
schlagsraten diskutiert (Depotwerkstoff). Aber auch eine Anwendung zur Erhaltung oder 
Wiederherstellung eines ökologischen Gleichgewichts durch Regeneration des Spuren-
elementhaushaltes ist denkbar [CON 97].
Mit konträrer Zielsetzung wird in den Gebieten der Nuklear- und Abfalltechnik eine hohe 
Beständigkeit der Glasmatrix gegenüber natürlichen Bodenlösungen und demzufolge eine 
effiziente Immobilisierung radioaktiver oder anderer toxischer Stoffe angestrebt (Barrieren-
werkstoff). Zahlreiche Forschungsarbeiten behandeln das Thema des Löslichkeits- und 
Eluierverhaltens komplex zusammengesetzter Borosilikatgläser, unter dem Aspekt der 
umweltgerechten Entsorgung von verglasten u. a. radioaktiven Abfallprodukten [GRA 84], 
[BAR 81b], [MAC 82], [HAR 92] .
Im Bereich der Rohstoffsicherung erfordert die Substitution natürlicher Rohstoffe durch 
industrielle Reststoffe − wie Hochofenschlacken, Steinkohlenflugaschen oder Verglasungs-
produkten − die Festlegung von Grenz- und -richtwerten der eluierbaren toxischen Inhalts-
stoffe. Die Kenntnis der chemischen Grundgehalte eines Feststoffes und der Freisetzungs-
raten seiner Bestandteile in Fest-Flüssig-Systemen ist somit ein wichtiges Entscheidungs-
kriterium für den Einsatz von Rest- und Abfallstoffen, aber auch für die Abschätzung von 
gesundheitlichen Folgen für den Menschen bei industrieller Nutzung [KIP 94].
1.3 Faktoren der gesundheitsschädigenden Wirkung von Faserstoffen:
Habitus und Löslichkeit
Eine gesundheitliche Beinträchtigung des Menschen durch Einatmen von chemisch 
besonders beständigen Faserstäuben wurde für Asbest Ende der 50er Jahre aufgrund 
häufiger Lungenkrebserkrankungen beobachtet. Bereits im Jahr 1932 wurde in Inhalations-
versuchen die schädliche Wirkung von Asbest bei Mäusen erkannt. Zur Klärung der Ursache 
wurde die Nadelgestalt von Asbest bzw. eine hervorgerufene permanente Reizung von 
Zellwänden, oder aber spezielle Oberflächeneigenschaften vermutet [POTT 91]. Der 
1 Einleitung
 8
Wirkmechanismus von faserförmigen Stäuben wurde bis heute in zahlreichen Studien 
untersucht, ohne die Ursache der gesundheitschädigenden Wirkung zweifelsfrei genauer 
bestimmen zu können.
Mit dem Ziel, die entscheidenden Merkmale der Asbestwirkung besser herauszustellen, 
wurde die Wirkungsstärke an Ratten sowohl im Inhalationsexperiment als auch durch direkte 
Injektion einer Staubsuspension faserförmiges Material (Bauchfell oder Brustfell) untersucht. 
Parallel zu Asbeststaub wurden Untersuchungen mit chemisch ähnlichen Stäuben ohne 
Faserhabitus und Fasern mit abweichender Zusammensetzung getestet. Aus den Er-
gebnissen dieser Studien ging das Merkmal der langgestreckten Gestalt (kanzerogenes 
Potential) und nicht die chemische Zusammensetzung der Staubteilchen für die krebs-
erzeugende Wirkung hevor. Stanton et al. [STA 81] berichteten in ihren Untersuchungen von 
einer positiven Korrelation zwischen Faseranzahl sowie Faserform und der Fähigkeit zur 
Krebsbildung bei Ratten nach direkter Einbringung in das Lungengewebe. Schlußfolgernd 
aus dieser Studie entstand die sogenannte Stanton-Hypothese, die den Fasern mit einem 
Durchmesser von < 0.25 µm und einer Länge von > 8 µm die stärkste kanzerogene Wirkung 
zuschreibt.
Nach neueren Erkenntnissen von Nolan [NOL 93] besitzt die Stanton-Hypothese in vielen 
Fällen ihre Gültigkeit, doch ist die Übertragbarkeit der Befunde auf den Menschen nicht 
möglich. Nicht nur der faserförmige Habitus sondern auch weitere mineralogische und 
chemische Eigenschaften wie Struktur, Oberflächenladung und Mikrotopographie, neben 
mechanischen Eigenschaften (Festigkeiten, Bruchverhalten) sind als wichtige Faktoren bei 
der gesundheitschädigenden Wirkung von Mineralen im menschlichen Organismus zu be-
trachten. Zusätzlich übt die Verweildauer im Gewebe einen wesentlichen Einfluß auf die Wir-
kungsstärke (kanzerogene Potenz) aus. Die Beantwortung der Frage nach den wesentlichen 
Wirkmechanismen von Faserstoffen macht eine differenzierte Vorstellung über die Funk-
tionsweise einer natürlichen Aufnahme feiner Partikel durch die menschlichen Atemwege 
und deren Deposition (im Zielgewebe) sowie über das Langzeitverhalten bei Verbleib im 
menschlichen Körper erforderlich [BIA 98].
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In jüngster Vergangenheit wurde allgemein die kanzerogene Wirkung von atembaren 
Stäuben auf der Grundlage tierexperimenteller Befunde mit Asbest und faserförmigen 
Stäuben ursächlich auf drei nach Pott [POTT 91] benannten notwendigen Fasereigen-
schaften zurückgeführt. Die Faser muß dünn, lang und beständig sein [POTT 92]. Ergänzend 
wird von Pott ein quantitatives Bewertungsmodell der krebserzeugenden Wirkungsstärke 
(kanzerogene Potenz) vorgeschlagen, das langgestreckten Teilchen mit lungengängigen 
Abmessungen eine maximal schädliche Wirkung zuschreibt. In Anlehnung an diese Erkennt-
nisse führte die WHO eine wikungsbezogene Definition für faserförmige Staubpartikel ein. 
Hiernach gelten faserförmige Partikel als atembar und lungengängig, wenn sie mindestens 
ein Länge-zu-Durchmesserverhältnis von 3 : 1 aufweisen, bei einer Mindestlänge von 5 µm 
und einer maximalen Dicke von 3 µm [WHO 85]. Die Studienergebnisse von Timbrell [TIM 76], 
[TIM 82] zeigen jedoch, daß lange Fasern ab ca. 100 µm, trotz kritischer Abmessungen nicht 
mehr atembar sind.
Die nach Fischer [FIS 91] zusammengestellten epidemiologischen Untersuchungsergebnisse 
zeigen zweifelsfrei, daß durch Asbest mit kritischen Abmessungen gesundheitliche Schäden 
beim Menschen ausgelöst werden können. Entsprechende Eigenschaften weisen auch noch 
Asbestfasern mit einer Länge von 2.5 µm bis 5 µm Länge  im Tierexperiment auf. Nach 
Fischer führt die Inkorporation von Chrysotil, Krokydolith und der Glasfaser JM 104 in 
replikativen Zellkulturen (in-vitro-Test) über biologische Störungen (clastogener Effekt) bis 
zur Initiierung von kanzerogenen Prozessen. Die Befunde zeigen, daß sowohl für Asbest als 
auch für Glasfasern diese Effekte um so ausgeprägter sind, je länger die Fasern sind.
Darüber hinaus kann aus einem Vergleich tierexperimenteller und epidemiologischer 
Forschungsergebnisse der letzten zwanzig Jahre zusammenfassend gefolgert werden, daß 
ein kanzerogenes Potential bei anorganischen und organischen Fasern zu erwarten ist, 
wenn sie lang, dünn und im Körper hinreichend beständig sind [ESC 93]. Allerdings sind an-
hand der Angaben zum krebserzeugenden Potential eines Fasertyps noch keine Aussagen 
über die Wirkungsstärke oder das Krebsrisiko für den Menschen möglich. Vielmehr besagt 
u. a. das von Brown et al [BRO 91] und Lee et al [LEE 95] mehrfach verdichtete Datenma-
terial epidemiologischer Studien, daß eine gesundheitsgefährdende Wirkung durch KMF 
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nicht nachgewiesen werden kann. Desweiteren ist aus wissenschaftlicher Sicht bis zum 
heutigen Zeitpunkt noch keine zufriedenstellende Erklärung der biologischen Wirkmechanis-
men für Asbest oder künstliche Mineralfasern verfügbar.
Während übliche Massengläser bei alltäglichem Kontakt gesundheitlich unbedenklich sind, 
wird fast allen anorganischen Mineralfasern, zu denen auch die Glas- und Keramikfasern 
zählen, eine kanzerogene Wirkung aufgrund von tierexperimentellen Ergebnissen zuge-
schrieben. Aus diesem Grund werden von der MAK-Kommission [DFG 96] seit 1993 zu-
nächst alle anorganischen Fasern mit einer Halbwertszeit t½ > 40 Tage als krebsverdächtig 
angesehen und in die Gruppe III B der MAK-Liste eingestuft. Obschon für die geometrischen 
Eigenschaften dünn und lang bereits Anfang der 70er Jahre erste Bewertungskriterien 
genannt wurden, sind die entsprechenden physikalischen und chemischen Parameter für 
das Kriterium der Beständigkeit noch zu definieren.
Zur Bewertung des Gesundheitsrisikos durch faserförmige Stäube wurden im Rahmen der 
internationalen WHO-Fachtagung im Jahr 1994 in Paris [WHO 94] u. a. folgende Aspekte als 
relevante Faktoren zur Einschätzung der Biobeständigkeit von KMF formuliert:
• die in-vitro-Löslichkeit bzw. die Bestimmung von Lösungsraten nach ver-
schiedenen Verfahren
• der Einfluß der Fasergrößenverteilung und die Auswirkung verschiedener 
Meßmethoden
Die Elimination von Fasern aus der Lunge erfolgt in Abhängigkeit der Biopersistenz. Die 
Biopersistenz ist durch den chemischen Angriff der extra- und intrazellulären Gewebe-
flüssigkeit (Auflösung) unter Einbeziehung der biologischen Selbstreinigungsvorgänge, wie 
dem Faserzerfall (Querbrüche) und dem Abtransport von Fasern (Translokation) charak-
terisiert [BEL 95]. Die Biobeständigkeit stellt eine wesentliche Einflußgröße zur Abschätzung 
der kanzerogenen Potenz dar. Die Löslichkeit ihrerseits liefert wesentliche Grundinforma-
tionen hinsichtlich der Abschätzung der Biobeständigkeit. Wenn auch die Löslichkeit keine 
Angaben über Translokation oder den Verlust der Fasergestalt durch mechanisch verur-
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sachte Querbrüche beinhaltet, ist die maximale Verweildauer von Fasern bei Kenntnis ihres 
Auflösungsverhaltens vorhersagbar .
1.4 In-vitro-Löslichkeitsbestimmung künstlicher Mineralfasern
Ein international vereinheitlichtes in-vitro-Testverfahren steht derzeit nicht zur Verfügung, so 
daß weiterhin Eluatexperimente nach verschiedensten Konzeptionen in Anwendung sind. 
Die mit Hilfe von in-vitro-Experimenten gewonnenen Ergebnisse spiegeln die eigentlichen 
elementaren Vorgänge des Lösungsangriffes wider, wenngleich auch die Interpretation stets 
in Verbindung mit der zugrundeliegenden Untersuchungsmethode vorzunehmen ist.
Ein hauptsächlicher Grund für die unsichere Einschätzung der Biobeständigkeit basiert auf 
auseinanderdriftenden in-vitro- und in-vivo-Befunden zur Faserbeständigkeit. Dabei wurde 
für in-vivo-Untersuchungsbedingungen ein Reaktionsmechanismus erster Ordnung [BEL 90] 
und für in-vitro-Bedingungen nach verschiedenen Modellen ein Reaktionsverlauf nullter 
Ordnung ermittelt. In Analogie zu den mineralogisch-chemisch gewichteten Beiträgen in der 
Silikoseforschung [BAU 65a], [STÖ 66] tragen in-vitro-Grundlagenuntersuchungen zum 
besseren Verständnis der in-vivo-Minerallöslichkeit bei. So können bezüglich des Faser-
auflösungsverhaltens Widersprüche zwischen in-vivo- und in-vitro-Ergebnissen auf der 
Basis eines geeigneten mathematischen Ansatzes, der durch experimentell gewonnene 
Daten für definierte Gläsern in einem engen Elementspektrum (Borosilikatgläser) [KNU 95] 
gestützt wird, teilweise geklärt werden − doch naturgemäß bleibt auch weiterhin die 
wesentliche Frage nach den biologischen Wirkmechanismen unbeantwortet.
Grundsätzlich unterliegen lungengängige Partikel im Falle der Inkorporation infolge einer 
Inhalation durch den Menschen sowohl den biologischen als auch den physikalisch-
chemischen Reinigungsmechanismen des Biosystems. Die physikalisch-chemischen Vor-
gänge der Auflösung an Mineralfasern sind im wesentlichen durch die Art des chemischen 
Angriffs der Gewebeflüssigkeit im Zielorgans (Lungenflüssigkeit) festgelegt und können bei 
Kenntnis der Einflußgrößen ausserhalb des Biossystems simuliert werden. 
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Allgemein wird der chemische Angriff einer wäßrigen Lösung durch die Art der Wechsel-
wirkung zwischen den einzelnen Gefügebestandteilen des Feststoffes und der flüssigen 
Phase an den Grenzflächen charakterisiert. In heterogenen Fest-Flüssig-Systemen steuern 
entweder chemische Stoffumsätze oder diffusionskontrollierte Ionenaustauschprozesse den 
Fortgang der Korrosion.
Unter gewissen Bedingungen erschwert eine gleichzeitige Überlagerung beider Prozesse 
die eindeutige Charakterisierung der Vorgänge während der Glaskorrosion. Grundsätzlich 
basiert die Beschreibung der zeitabhängigen Auflösung einfacher und mehrkomponentiger 
fester Phasen in wäßrigen Medien auf experimentellen Untersuchungen. Neben produkt-
spezifischen Kenngrößen entscheiden auch System- und Stoffeigenschaften über den 
kinetischen Verlauf der Auflösung. Diese Feststellung gilt für Produkte, die sowohl aus 
natürlichen Mineralen als auch synthetischen Stoffen bestehen und in Kontakt mit bio-
logischen Systemen kommen.
Die Verfolgung der quantitativen Freisetzung der Faserhauptkomponenten (Netzwerkbildner, 
Kristallgitterkomponenten) anhand der chemischen Analyse der Korrosionslösung erlaubt in 
zuverlässiger Weise eine konservative Abschätzung des Auflösungsfortschrittes.
Aus den Berechnungen der Auflösungsgeschwindigkeit ist nach einem geeigneten in-vitro- 
Modell die Bewertung der maximalen Biobeständigkeit grundsätzlich möglich [BIA 98].
Bei der Bestimmung der chemischen Beständigkeit von Glasfasern in einer simulierten 
Lungenflüssigkeit sind zur Beschreibung des Gesamtprozesses der Faserauflösung alle in-
vitro Fest-Flüssig-Teilsysteme (Grundglas-Lösung, Reaktionsprodukte-Lösung, Oberflächen-
schichten-Lösung-Grundglas) heranzuziehen.
Die Charakterisierung des in-vitro-Auflösungsverhalten nach kombinierten Untersuchungs-
methoden wird aus diesem Grund im Rahmen der Arbeit die Grundlage für die mathe-
matische Beurteilung der maximalen Verweildauer künstlicher Mineralfasern in einer 
physiologischen Flüssigkeit darstellen.
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2 Zielsetzung
Im Mittelpunkt dieser Arbeit steht die quantitative Erfassung des zeitlichen Auflösungsvor-
gangs von natürlichen und künstlichen Mineralfasern in wässriger Lösung. In diesem 
Rahmen werden gleichermaßen statische und dynamische Löslichkeitsuntersuchungen 
durchgeführt um, einerseits unter Rückgriff auf literaturbekanntes Datenmaterial [FÖR 83], 
[SCHO 87], [POM 91b] und andererseits mit Hilfe eigener Befunde über das Auflösungsver-
halten der untersuchten Faserstoffe, eine Abfolge der chemischen Beständigkeit wichtiger 
Industriemineralfasern zu erstellen. 
Von besonderem Interesse ist vor diesem Hintergrund die Frage, welchen Einfluß die Zu-
sammensetzung der Korrosionslösung auf das SiO2-Freisetzungsverhalten nimmt. Aus 
diesem Grund kommen zwei verschiedene physiologische Modelllösungen zur Anwendung, 
deren Feststoffmatrix sich entweder aus rein anorganischen Bestandteilen zusammensetzt 
oder aus einer Kombination von anorganischen und organischen Komponenten besteht (S. 
88: Tab. 8).
Die Analytik der korrosionsbedingten stofflichen und strukturellen Veränderungen der Faser-
stoffe sowie die chemische Entwicklung der Eluatzusammensetzungen sind Gegenstand 
abgestimmter physikalischer Untersuchungenmethoden (RFA, RBA, AES-ICP, REM-EDX). 
In diesem Zusammenhang sind der absolute bzw. normierte Massenverlust und die sta-
tistischen Parameter der Durchmesserverteilung die experimentell zu bestimmenden 
Größen. Diese über einen funktionalen Zusammenhang verküpften Größen für polydisperse 
Faserkollektive erlauben die Ermittlung der Auflösungsgeschwindigkeit v [SCHO 87], 
[POM 91b] [THE 92], [SEB 97] nach einer numerischen Methode.
Die in dieser Arbeit aus experimentellen Löslichkeitsuntersuchungen gewonnen Ergebnisse 
stellen die Grundlage dar künstliche und natürliche Faserstoffe, entsprechend ihrer 
chemische Beständigkeit in einer physiologischen Modelllösung und unter Berücksichtigung 
der berechneten Auflösungsgeschwindigigkeit v, materialspezifisch zu ordnen.
3 Siliciumdioxid
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3 Siliciumdioxid − Kieselsäure
3.1 Auftreten in der Natur
Das Silicium stellt das Zentralatom im tetraedrisch gebauten Ion der Zusammensetzung 
SiO4 4−, dem Monosilikat dar. In natürlichen aquatischen Systemen im pH-Bereich zwischen 
2−9 ist das Monosilikat die vorherrschende gelöste Spezies [WED 78].
Es leitet sich von der relativ schwachen vierbasigen Siliciumsäure H4SiO4 (= Si(OH)4) ab, 
dem einfachsten Glied der Kieselsäuren. Die Dikieselsäure H6Si2O7 tritt als erstes Konden-
sationsprodukt auf. Polymeres Siliciumdioxid ist das formale Endglied der Polykondensation. 
Die Monokieselsäure oder Orthokieselsäure ist Bestandteil aller natürlichen Gewässer 
(Tab.1). Sie befindet sich auch in Körperflüssigkeiten von Tieren und Pflanzen. Die charak-
teristische Eigenschaft der Kieselsäure ist ihre Neigung zur intermolekularen Wasser-
abspaltung unter Bildung von amorphem SiO2. Die hydratisierte Form von Si(OH)4 existiert 
wahrscheinlich bloß bei höheren Temperaturen und Drücken. Diese Kondensationsreaktion 
erfolgt hierbei so lange, bis die H4SiO4-Konzentration den der Wasserlöslichkeit von 
amorphem SiO2 entsprechenden Wert erreicht hat. Die verbleibende verdünnte H4SiO4-
Lösung ist dann in bezug auf  Quarz übersättigt (2.9 mg SiO2 mg · l −1) aber metastabil. Die 
Geschwindigkeit der Kondensation von H4SiO4 (cH4SiO4 > 10−3 mol · l −1 bzw. 
± 120 mg SiO2 · l −1) erhöht sich mit steigender Konzentration und Temperatur der H4SiO4-
Lösung und wird durch deren Azidität stark beeinflußt. Die H4SiO4-Kondensation läuft bei 
1) [WIB 76] − 2) [MAS 85] − 3) [WED 78]
Quelle Flüsse - Seen Meerwasser hydrothermale menschliches
Systeme Blut
in mg · l −1
Wieberg 1) 5 - 75 2 - 14 - ± 1
Mason & Moore 2) 14 6 - -
Wedepohl 3) 3 - 39 1 - 12 46 - 529 -
Tab. 1: Kieselsäuregehalte in natürlichen Systemen.
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pH 2−3 in Tagen bis Stunden, bei pH 8−9 in Minuten bis Sekunden über die Bildung von 
Diekieselsäure H6Si2O7, von zyklischen Kieselsäuren (insbesondere H2SiO3) und käfig-
artigen Kieselsäuren sowie kugelförmigen Polykieselsäuren ab. Letztere bestehen aus 
einem SiO2-Gerüst, das sich im wesentlichen aus unregelmäßig miteinander verknüpften 
SiO4-vierbindigen Einheiten aufbaut und welches durch eine Schicht OH−-haltiger Kiesel-
säureeinheiten begrenzt wird. Eine Polykieselsäure (Kieselgel) ist gegen weitere Ver-
knüpfung der Kieselsäurekugeln instabil und vereinigt sich über Sauerstoffbrücken zu einer 
weitmaschig amorphen Kieselsäuremasse, in der bei zunehmender Alterung weitere 
Si−O−Si-Verbindungen entstehen. Polynukleare Spezies und die entsprechenden Gleichge-
wichtseinstellungen spielen in natürlichen Systemen nur eine untergeordnete Rolle.
3.2 Löslichkeit von SiO2
Zu den ersten systematisch durchgeführten Untersuchungen über die Löslichkeit von SiO2-
Modifikationen gehören u. a. die Arbeiten von Stöber [STÖ 66] und Baumann [BAU 65a] 
[BAU 65b]. Vor allem Stöber erweiterte im Rahmen der Silikoseforschung die bekannten 
Theorien über primäre Kausalzusammenhänge der silikogenen Wirkung von Quarz und dem 
Reaktionsverhalten der SiO2-Modifikationen in einer wäßrigen Lösung. So entstanden die 
Löslichkeits- und Oberflächentheorie im wesentlichen auf der Grundlage verschiedener 
Arbeitshypothesen, die einerseits den Einfluß eines spezifischen Auflösungsverhaltens und 
andererseits eine katalytische Wirkung von SiO2 auf bestimmte Stoffwechselfunktionen im 
Organismus näher beleuchteten. Als auslösendes Moment der Silikoseentwicklung gilt der 
Makrophagenzerfall als gesicherter Befund. Nach Venturello [VEN 58] führt die Spaltung 
oberflächenständiger SiO2-Tetraeder an Bruchflächen zur Bildung von orientierten Dipolen, 
die dann durch elektrostatische Anziehung und durch chemische Bindung über Wasserstoff-
brücken Eiweißbestandteile anlagern und so das Eiweißgewebe denaturieren. In ex-
perimentellen Untersuchungen wurde das Lösungsverhalten der bekannten SiO2-Phasen 
eingehend im Hinblick auf die Löslichkeitstheorie überprüft. Die Beobachtung von Stöber, 
daß für alle kristallinen SiO2-Phasen Quarz, Tridymit, Cristobalit, Coesit und Stishovit mit 
zunehmender Si(OH)4-Konzentration der Lösung gleichzeitig die von den Kristallflächen 
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adsorbierte Menge Si(OH)4 steigt, deutet auf eine Verzögerung bzw. eine Inhibition einer 
rückstandslosen Auflösung durch Bildung amorpher Oberflächenschichten. Ein echtes 
dynamisches Gleichgewicht zwischen Bodenkörper und Lösung liegt nach Stöber nur für 
amorphes SiO2 in einer wäßrigen Lösung vor. Die gelöste Kieselsäure steht also mit der 
amorphen festen Phase nach Ablauf einer Einstellzeit in einem echten Gleichgewicht, so 
daß amorphes SiO2 als Fällungsprodukt aus der Lösung entsteht. Dies trifft nicht auf die 
kristallinen Modifikationen zu. Der Lösungsvorgang ist unter Normalbedingungen nicht 
reversibel. Das metastabile Quarzglas steht als amorphes SiO2 in naher Beziehung zum 
Kieselgel, dem Fällungsprodukt der Kieselsäure. Das Lösungsgleichgewicht für nieder-
molekulare Kieselsäure im Sinne der Sättigungskonzentration liegt bei Zimmertemperatur 
und neutralem Milieu bei etwa 120 ppm. Ähnlich dem Kieselgel stellt das Quarzglas eine der 
Sättigungskonzentration entsprechende Endkonzentration von 110 ppm ein, wobei die 
Kondensation am Quarzglas erfolgt. In der Monographie von Iler [ILE 79] wurden die 
wichtigsten Fakten zum Thema der Löslichkeit amorpher und kristalliner SiO2-Modifikationen 
in wäßrigen Lösungen in gründlicher Weise zusammengefaßt.
Für massives amorphes SiO2 stellt sich in reinem Wasser die Gleichgewichtskonzentration 
von 70 ppm bei 25 °C  ein. Amorphes aus kleinsten Teilchen bestehendes SiO2 erhöhen 
ebenso wie feine Pulver oder Gele die Löslichkeit auf 100 bis 130 ppm SiO2 (Abb. 1).
Abb. 1: Löslichkeit von Kieselsäure in Wasser. − Systematische Untersuchungen u.a. von Iler 
ergaben für 25 °C eine Löslichkeit von 120 ppm im pH-Bereich von 6−8, 138 ppm für 
pH 9, 180 ppm für pH 9.5 und 310 ppm für einen pH-Wert von 10. Nach [ILE 79]. 
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Kitchner (in [ILE 79]) beobachtete die Bildung amorpher Kieselsäure-Schichten auf Quarz-
kristallen in kieselsäureuntersättigter wäßriger Lösung und machte somit auf die Bedeutung 
der Hydratation während des Lösungsvorgangs aufmerksam.
Den Effekt der Lösungsübersättigung für Quarz in wäßriger Lösung beobachteten bereits 
Morey et al. [MOR 62]. Sie ermittelten in Langzeitversuchen eine Lösungskonzentration von 
80 ppm. Die Konzentration sank im weiteren Verlauf ihres Lösungsexperiments auf einen 
Wert von ca. 6 ppm.
In späteren Experimenten dispergierte Baumann [BAU 65a], [BAU 65b] oberflächen-
gereinigtes Quarzpulver in einer 88 ppm SiO2-haltigen Pufferlösung mit einem pH-Wert von 
8.5. Im Laufe seiner Versuche stellte er einen Abfall der SiO2-Konzentration in der Lösung 
bis auf weniger als 30 ppm fest. Die Verringerung der Lösungskonzentration wird durch 
Sorptionsvorgänge an der Feststoffoberfläche hervorgerufen. Für diese neu gebildeten 
Oberflächenschichten liegt die Löslichkeit unterhalb der von amorpher Kieselsäure. Die 
Löslichkeit der Kieselsäure von angelagerten Schichten beträgt ca. 30 ppm. Dieser Gehalt 
ist nach Baumann ein Anzeichen für die Ausbildung einer amorphen höher geordneten 
Struktur innerhalb der neu gebildeten Oberflächenschichten. Zahlreiche Untersuchungen zur 
Löslichkeit von amorpher Kieselsäure bestätigen die pH-Unabhängigkeit der Löslichkeit im 
pH-Bereich zwischen 2−5. Das Gleichgewicht kann sowohl aus übersättigter- als auch aus 
untersättigter Lösung angesteuert werden. Die Auflösungsraten von Silicagelen hingegen 
sind sehr stark pH-abhängig. Die Löslichkeit steigt mit zunehmender Temperatur und 
beschleunigt die Gleichgewichtseinstellung. Dieses Verhalten wird bis zu einer Temperatur 
von ca. 200 °C  beobachtet. Sobald Temperaturen in der Nähe des hydrothermalen Bereichs 
erreicht werden, kommt es zur Ausfällung von Quarz und die Löslichkeitswerte für SiO2 
fallen. Es scheint noch unklar, in welchem Maße die Struktur von Gelen das Löslichkeits-
gleichgewicht beeinflußt, jedoch wird die Auflösungkinetik für Opal (SiO2 · nH 2O) gegen-
über wasserfreier amorpher Kieselsäure leicht verringert. Auch das chemische Verhalten 
von Diatomeen- und Radiolarienskeletten ist prinzipiell identisch mit dem der amorphen 
Kieselsäure. Die Löslichkeit variiert hier leicht in Abhängigkeit der in die Skelette 
eingebauten Menge an Schwermetallen [WED 78].
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Van Lier [VAN 60] untersuchte die Löslichkeit von Quarz mit Hilfe HF-gereinigter Pulver-
präparate im Korngrößenbereich von 3−15 µm. Er kam zu dem Schluß, daß die beobachtete 
hohe initiale Lösungsrate auf gestörte Oberflächenschichten zurückzuführen ist und für 
gereinigten Quarz wesentlich niedriger liegt.
Demgegenüber bestimmten Lerman et al. [LER 75]  den SiO2-Grenzwert für Quarz mit ca. 
5 mg · l −1 nach 8 ½-jähriger Lagerung in Meerwasser. Die Ergebnisse bestätigten die bis 
dahin gewonnen Erkenntnisse einer relativ geringen Wasserlöslichkeit von Quarz.
Alexanian (in [ILE 79]) belegte mittels Elektronenbeugungsanalyse die Existenz amorpher 
SiO2-Oberflächenschichten von ca. 100 µm Dicke auf Quarzkristallen. Er lieferte eine 
plausible Erklärung für das Entstehen einer erhöhten initialen SiO2-Lösungskonzentration.
Zuerst Harder und Flehmig [HAR 70], später Mackenzie und Gees [MACK 71] identifizierten 
Quarz und Cristobalit lichtmikroskopisch und röntgenographisch als Beiprodukt der Auf-
lösung von Aluminium-Eisen-Hydroxiden. Mackenzie und Gees wiesen die autigene Quarz-
bildung in Meerwasser bei 20 °C rasterelektronenmikroskopisch nach.
Im Vergleich zu den reinen SiO2-Phasen ist der Wissenstand über die quantitative SiO2-
Freisetzung von silikatischen Mineralen als Folge des Lösungsangriffs wäßriger Medien 
relativ gering. Wie Rödelsberger et al. [RÖD 98] feststellten, besteht beispielsweise für die 
Tonminerale, insbesondere Talk, im Hinblick auf eine mögliche krebserzeugende Wirkung 
weiterer Forschungsbedarf zum in-vivo-Lösungsverhalten.
Vor diesem Hintergrund werden im folgenden Kapitel die grundlegenden Zusammenhänge  
der Wechselwirkung zwischen einer wäßrigen Lösung und silikatischen Phasen dargelegt. 
Es zeigt sich, daß das Auflösungsverhalten von Silikaten in Fest-Flüssig-Systemen bereits in 
der Literatur sehr geanau bechrieben wurde. Allerdings wird die quantitative experimentelle 
Verfolgung der Auflösung deutlich durch die Komplexität realer Systeme eingeschränkt 
(Mikroporen-BET [JAS 93], Partikelgrößenspektren, Phasendiskontinuitäten, reaktionsaktive 
Oberflächen, Oberflächenschichten).  
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4 Chemische Beständigkeit silikatischer Minerale und Gläser
4.1 Allgemeine Betrachtungen des Abbaus silikatischer Phasen
In diesem Kapitel wird ein allgemeiner Überblick über das breitgefächerte Phänomen der 
Korrosion sowohl für Minerale als auch für silikatische Gläser in wäßriger Lösung gegeben. 
Das Thema der Glaskorrosion kann in der vorliegenden Arbeit aufgrund des umfangreichen 
Themenfeldes nur auszugsweise und unvollständig dargestellt werden. In der Literatur 
werden zwei verschiedene Glaskorrosionsmechanismen unterschieden, die summarisch als 
Auslaugung und Netzwerkauflösung bekannt sind. Nach Conradt [CON 97] können bei der 
Auslaugung drei Schritte (Abb. 2) verfolgt werden:
1) ein langsamer Ionenaustauschprozeß, der die 
Grundglaszusammensetzung verändert und in 
einer schmalen Übergangszone hohe Silanol-
Gruppen-Konzentrationen bewirkt.
2) ein Gelschichtbildungsprozeß, der durch Kon-
densation der unter 1 gebildeteten Silanol-Grup-
pen zu einer veränderten Glasstruktur führt, die 
molekulares Wasser enthält.
3) ein vergleichsweise schneller Austausch-
prozeß zwischen der gebildeten Gelschicht und 
der wäßrigen Lösung; er schließt Protonen, 
Ionen und Wassermoleküle ein.
Die Netzwerkauflösung kann quantitativ vorteilhaft durch den flächenbezogenen Massen-
verlust beschrieben werden. Als Maß für die Auflösung der Glasmatrix kann jedes Anzeiger-
Element herangezogen werden, das nicht an Niederschlags- oder Schichtbildung beteiligt ist 
und ein annähernd kongruentes Verhalten zeigt. In diesem Zusammenhang ist Silicium in 
Systemen mit hohem Wasserüberschuß geeignet. Die Konzentration von Silicium ist ein 
GelschichtLösung Grundglas
1.
2.
3.
H2O
H+        NaO-Si≡
 HO-Si≡
 HO-Si≡ H2O ⇐
 Si≡
 Si≡
O
H+        Na+
H2O
H+         Na+
H2O       
Abb. 2: Die Auslaugung eines Na-
Siliaktglases in drei Schrit-
ten. Nach [CON 97].
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guter Indikator für den Grad der Sättigung, den ein geschlossenes System erreicht hat. Aber 
auch aus zahlreichen Forschungsarbeiten über die Widerstandsfähigkeit gesteinsbildender 
Minerale bzw. natürlicher Gesteine sowie künstlicher Werkstoffe gegenüber geogener oder 
antropogener Korrosionseinwirkung [NEI 96] ist bekannt, daß eine allgemeine Formulierung 
aktiver Wirkmechanismen nur bei genauer Kenntnis der wesentlichen Einflußgrößen zweck-
mäßig ist.
Die den Verlauf der Auflösung durch das angreifende Lösungsmedium beeinflußenden 
Kenngrößen sind die Temperatur, die Konzentration dominierender Ionenspezies und der 
pH-Wert. Sowohl materialspezifische Parameter wie die Oberflächengröße und -struktur als 
auch charakteristische Systemeigenschaften wie z. B. der Sättigungsgrad eines gelösten 
Feststoffbestandteils in der flüssigen Phase oder die Flüssigkeitszufuhr in einem offenen 
System sind zur Beschreibung von natürlichen und künstlich erzwungenen Verwitterungs- 
bzw. Korrosionsprozessen festzulegen [RIM 80]. Das Prinzip der Silikatverwitterung basiert 
auf der Entfernung der metallischen Alkali- und Erdalkalikationen aus dem Kristallgitter. An 
den Kristalloberflächen der Silikate befinden sich unabgesättigte Valenzen, die in Wechsel-
wirkung mit Wassermolekülen zur Hydratation und Hydrolyse führen. Die Hydrolyse wird von 
der Abfuhr starker Basen wie Kalium, Natrium, Calcium und Magnesium begleitet. Aus dem 
gelockerten Gitterverband entsteht ein Silikat- oder Alumosilikatgerüst, das unter weiterer 
Abgabe von Aluminium- oder Siliciumionen rückstandslos abgebaut werden kann.
4.1.1 Lösungsvorgang fester Stoffe
Die Änderung der freien Energie (= freie Enthalpie) des Fest-Flüssig-Systems gibt Auskunft 
darüber, unter welchen Bedingungen sich ein Stoff löst. Für den isothermen Fall (T = const) 
hängt ∆G nur von der Enthalpie- und Entropieänderung ab. Die Auflösung von Ionen-
kristallen erfolgt durch Anlagerung der Wasserdipole entsprechend ihrer Ladung zwischen 
den Ionen im Kristall und bewirkt auf diese Weise eine langsame Auflösung des 
Kristallverbandes. In der Lösung sind die einzelnen Ionen hydratisiert. Die bei der Bildung 
von Ionenkristallen freiwerdende Gitterenergie stabilisiert ein festes Salz. Es kann sich in 
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mehr oder weniger stark exothermer Reaktion aus den Elementen bilden. In ähnlicher Weise 
stabilisiert die Solvatationsenthalpie die gelösten Ionen (Hydratationsenthalpie), es bilden 
sich Aquo-Komplexe in wässriger Lösung. Verläuft der Lösungsvorgang spontan, muß die 
freie Enthalpie des Systems abnehmen, mit ∆G < 0 für:
Während beim Lösungsvorgang durch Hydratation Energie frei wird, muß beim Aufbrechen 
des Ionengitters Energie aufgewandt werden, da die Gitterenergie kompensiert werden 
muß. Ist die freiwerdende Solvatationsenergie größer als die aufzuwendende Gitterenergie, 
so ist der gesamte Lösungsvorgang exotherm. Der Lösungsvorgang in einer gegebenen 
Lösungsmittelmenge verläuft nur bis zu einer bestimmten Grenze, bis zur Einstellung eines 
Gleichgewichts ∆G = 0 zwischen gelöstem und ungelöstem Stoff:
Jeder Stoff hat also eine charakteristische maximale Löslichkeit, die bei Elektrolyten durch 
das Löslichkeitsprodukt gegeben ist. Der Temperatureinfluß auf die Löslichkeit ist bei einzel-
nen Stoffen sehr verschieden. In die Gibbs-Helmholzsche Gleichung (Gl. (4.1.1)) geht die 
Temperatur direkt ein (T∆S). Das bedeutet, daß bei höherer Temperatur das Entropieglied 
immer stärker ins Gewicht fällt und die Löslichkeit zunimmt, wenn sich beim Lösungsvor-
gang der Ordnungsgrad verringert bzw. die Löslichkeit abnimmt, wenn sich beim 
Lösungvorgang der Ordnungsgrad vergrößert. Bei Lösungsvorgängen zwischen festen und 
flüssigen Substanzen treten kaum Volumenänderungen auf, und dementsprechend hat eine 
Druckänderung nach dem Le Chatelierschen Prinzip nur einen geringen Einfluß auf die 
Löslichkeit.
ABgelöst ⇔ ABfest (4.1.2)
∆G = ∆H - T∆S (4.1.1)
mit
G: Freie Enthalpie in J · mol-1
H: Reaktionsenthalpie in J · mol-1
S: Entropie in J · K-1 · mol-1
T: absolute Temperatur in K
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4.1.2 Hydratationsvorgänge fester Stoffe
Die tatsächlichen morphologischen, stofflichen und energetischen Eigenschaften eines 
Minerals ergeben sich durch Überlagerung mikroskopisch-physikalischer sowie struktureller 
Parameter. Oberflächen können einen natürlichen oder künstlichen Ursprung besitzen. 
Natürliche Oberflächen liegen bei chemischer und physikalischer Verwitterung vor, z. B in 
Form von Spaltflächen, ferner bei Kristallisations- und Auflösungsprozessen. Künstliche 
Oberflächen entstehen durch Zerteilungsvorgänge, wie Mahlen und Brechen. Sie sind in 
jedem Fall energiereicher und reaktionsfreudiger als natürliche Oberflächen. Im Gegensatz 
zu den natürlichen Oberflächen besitzen sie keine energetisch gleichmäßige Oberflächenbe-
schaffenheit. Beim Einbringen eines Feststoffteilchens in Wasser wird im allgemeinen eine 
Wechselwirkung mit der umgebenden Flüssigkeit in Form einfacher Hydratation auftreten 
und eine Hydrolysereaktion einleiten. Die Reaktion erfolgt nach Anlagerung eines Wasser-
dipols an ein Teilchen der Oberfläche und der Dissoziation eines Wassermoleküls, indem ein 
H+-Ion an die Lösung abgeben wird. Das freiwerdende Proton kann jedoch auch von einem 
in der Oberfläche benachbarten O2−-Ion unter Bildung eines Hydroxylions aufgenommen 
werden. Eine vollständige d. h. allseitige Hydratation bedeutet ein vollständiges Loslösen 
der Teilchen aus der Oberfläche.
4.1.3 Einfluß des Zerteilungsgrades fester Körper auf ihre Löslichkeit
Bereits im Jahr 1936 wies Correns auf eine Zunahme der Minerallöslichkeit bei abneh-
mender Korngröße hin [COR 36]. Die Aktivität eines Stoffes wird durch Überführung des 
kompakten Festkörpers in den feinverteilten Zustand erhöht. In dieser Form reagiert der 
Stoff viel schneller und besser mit seiner Umgebung, zeigt einen erhöhten Dampfdruck, 
wirkt stärker katalytisch und ist in der Lage, Fremdstoffe effektiv zu adsobieren. Dieser 
gesteigerte aktive Zustand fester Stoffe ist mit einem erhöhten Energieinhalt verbunden. Die 
notwendige Energiemenge, um den Zerteilungsgrad eines gegebenen Feststoffes zu er-
höhen, entspricht der zur Oberflächenvergrößerung aufzuwendenden Energie. Energetisch 
kann diese Änderung der Gesamtenergie Eg eines festen Körpers mit Hilfe zweier Kompo-
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nenten, der Volumenenergie einer Volumeneinheit Ev und der Oberflächenenergie einer 
Oberflächeneinheit Ea nach Gl. (4.1.3) bzw. (4.1.4) beschrieben werden.
Die Oberflächenenergie steuert den entscheidenden Beitrag zur Gesamtenergie in fein-
dispersen Systemen bei, da die spezifischen Oberfläche stark zunimmt. Ein thermo-
dynamisches Gleichgewicht in einem polydispersen System, das sowohl sehr kleine als 
auch sehr große Teilchen enthält, stellt sich dann ein, wenn alle kleinen Teilchen aufgelöst 
sind und nur noch große Teilchen vorhanden sind. Infolge einer veränderten Löslichkeit für 
kleine Teilchen ist die Lösung in Beziehung zu den großen Teilchen übersättigt. Die 
Reaktivität kleiner Partikel im Größenbereich von nur wenigen Nanometern bis einigen 
Millimetern wird für Grenzflächenprozesse von der Größe der spezifischen Oberfläche 
kontrolliert; sie nimmt mit abnehmendem Durchmesser zu. Ostwalds und Freundlich (in 
[LIP 53]) ermittelten durch Messungen der elektrischen Leitfähigkeit die Erhöhung der 
Löslichkeit kleinster Teilchen < 2 µm (Tab. 2). Außer durch Oberflächenvergrößerung kann 
der Energieinhalt eines festen Stoffes auch durch Störung des Kristallbaus (Abschrecken 
erhitzter Stoffe, rasches Ausfallen schwerlöslicher Niederschläge, Gittereinbau system-
 Eg = EvV + EaA (4.1.3)
Eg
V = Ev  + 
A
V  Ea (4.1.4)
mit
V: Volumen
A: Oberfäche
Stoffbennenung Teilchendurchmesser D Erhöhung der Löslichkeit L
in µm in %
SrSO4 0.25 26.0
BaSO4 0.10 80.0
BaSO4 2H2O 0.2 - 0.3 12.3
CaSO4 2H2O 0.5 2.0
Tab. 2: Erhöhung der Löslichkeit durch Zunahme des Zerteilungsgrades 
fester Partikel. Nach [LIP 53].
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fremder Substanzen) verändert werden. So kommt es, daß amorphe Substanzen d. h. Sub-
stanzen die in stark gittergestörtem Zustand vorliegen, immer energiereicher sind als im 
kristallisierten Zustand [STF 60]. Da es das Bestreben der Materie ist, unter Energieabgabe 
die Oberfläche zu verkleinern, wachsen große Teilchen innerhalb eines Systems bei 
gegebener Zustandsänderung auf Kosten kleinerer. Dies erfolgt deshalb, weil die kleineren 
Teilchen einen höheren Dampfdruck besitzen als die größeren. Da nach dem Henry-
Daltonschen Gesetz die Löslichkeit eines Stoffes seinem Dampfdruck proportional ist, 
zeigen Stoffe im feinverteilten Zustand ebenfalls eine größere Löslichkeit als im grobdisper-
sen Zustand. Demnach können auftretende Übersättigungseffekte in einer Lösung auch in 
Verbindung mit zunehmender Löslichkeit aufgrund abnehmender Teilchengröße des sich 
auflösenden Bodenkörpers gebracht werden. Wird die Oberfläche, nicht durch Zerteilung 
sondern durch Aufrauhung bzw. durch Schaffung von morphologischen Unebenheiten eines 
festen Stoffes oder durch Ausbildung einer inneren Oberfläche vergrößert, werden die Teil-
chen, die an besonders exponierten Stellen der Oberfläche in Bezug zu Teilchen mit 
allgemeiner Oberflächenlage liegen, eher losgelöst [WIB 76], [LAS 81].
4.1.4 Stabilitätsbeziehungen
Das Massenwirkungsgesetz ermöglicht Verschiebungen des Gleichgewichts für chemische 
Reaktionen durch Ändern der Konzentration zu verstehen und erlaubt die rechnerische 
Ermittlung der Konzentrationen aller Reaktionsteilnehmer im Gleichgewicht. Die Massen-
wirkungskonstante K ist für eine bestimmte Reaktion nur von der Temperatur abhängig (für 
reale Lösungen auch von der Aktivität) mit deren Hilfe die Freie Enthalpie ∆G° berechnet 
werden kann. Mittels Gl. (4.1.5) werden die Eigenschaften der einzelnen Substanzen und 
das Ausmaß des Reaktionsfortschritts ausgedrückt.
Mit Hilfe der van't Hoff'schen Gleichung läßt sich zeigen, daß ∆H° die Temperaturabhängig-
keit der Gleichgewichtskonstanten steuert. Sie erlaubt vor allem die Angabe der Gleichge-
wichtskonstante für jede Reaktion aus Tabellenwerken thermodynamischer Daten. Zur 
Berechnung der Lösungsenthalpien fester Stoffe in Flüssigkeiten kann K näherungsweise 
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dem Löslichkeitsprodukt gleichgesetzt werden, sofern sich die Aktivitäten nicht allzu sehr 
von den molaren Konzentrationen unterscheiden. Es gilt:
Mit Hilfe der Gl. (4.1.5) ist unter Berücksichtigung der Werte der freien Reaktionsenthalpie 
die Gleichgewichtskonstante für SiO2 [ILE 79] zu berechnen:
Demnach betragen die Werte der Gleichgewichtskonstanten für amorphe Kieselsäure (Gl. 
(4.1.7)) bzw. für Quarz (Gl. (4.1.8))  1.95 · 10  −3 (log K = − 2.71) respektive. 1.55 · 10 −4 
(log K = − 3.81) (Gl. (4.1.8)). Aus den thermodynamischen Daten der amorphen Kieselsäure 
kann abgeleitet werden, daß eine wäßrige gesättigte Lösung ca. 120 ppm SiO2 bei 25 °C 
enthält (vgl. Abb. 1). Stumm und Morgan [STU 81] berechneten die thermodynamischen 
Stabilitätsbereiche von mono- und polymeren Silikatspezies in wäßriger Lösung. Aus den 
Berechnungen geht hervor, daß die Löslichkeit bis zu einem pH-Wert von 9 pH-unabhängig 
ist. Bis zu einem pH-Wert von 9.6 ist die Orthokieselsäure die domierende Spezies und die 
Si(OH)4-Konzentration über den gesamten pH-Bereich konstant.
∆G0 = - R · T · ln K (4.1.5)
oder
   K = e
- 
∆G0
R · T (4.1.6)
mit
R: 8.31 · 10 -3 J K -1  mol -1
T: absolute Temperatur in K
K: Gleichgewichtskonstante
∆G0: Freie Standardenthalpie
SiO2 (amorph) + 2H2O ⇔ Si(OH)4 ∆G0 = -15.48 k J mol -1 (4.1.7)
SiO2 (Quarz) + 2H2O ⇔ Si(OH)4 ∆G0 = -21.75 kJ mol -1 (4.1.8)
Si(OH)4 ⇔ SiO(OH)-3 +H+ log K = -9.6 (4.1.9)
SiO(OH)3 ⇔ SiO(OH)2-2  +H+ log K = -12.6 (4.1.10)
mit
R: 8.3145 J K -1 mol -1
T: 298.15 K
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4.1.5 Mineralauflösung
Allgemein läßt sich aus thermodynamischen Daten eine geochemische Verwitterungsse-
quenz für die häufigsten Minerale bei niedrigen Temperaturen aufstellen. Die Stabilität 
gegenüber Verwitterung (Abb. 3) nimmt von Gips, Calcit, Plagioklas, Kalifeldspat, Quarz, 
Montmorillonit, Muskovit, Gibbsit, Kaolinit bis Hämatit zu [MÖL 86]. Die Silikate können 
bezüglich ihres Verwitterungsverhaltens in zwei Gruppen eingeteilt werden. Zur ersten 
Gruppe gehören die kongruent löslichen Silikate wie Pyroxene, Amphibole; zur zweiten 
Gruppe werden die Glimmer und Feldspäte gezählt, die nach einem sehr komplexen 
Mechanismus in schwerlösliche Tonminerale übergehen. Sie erleiden keinen kompletten 
Abbau des Gitters. Quarz weist eine sehr hohe Stabilität auf und wird aus diesem Grund 
unter geochemischen Gesichtspunkten als verwitterungsbeständig betrachtet [WED 78]. So 
besteht der kongruente Reaktionstyp aus einfachen Lösungsreaktionen mit Wasser und 
angesäuertem Wasser sowie gelösten organischen Verbindungen. Zu dem inkongruenten 
Reaktionstyp gehört neben der Hydratation und der Karbonatverwitterung mit Bildung 
unlöslicher Hydroxide bzw. Karbonate auch die Oxidationsverwitterung (Fe2+ ⇒ Fe3+, 
Mn3+ ⇒ Mn4+). In geochemischen Systemen sind die Alkaliionen gefolgt von den 
Erdalkaliionen in wäßriger Lösung beständig und leicht mobilisierbar; die Kationen von 
Abb. 3: Kristallgitterabbau durch Wasser − Verwitterungssequenz silikatischer Minerale.
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Silicium, Aluminium und Eisen fallen dagegen schnell als schwerlösliche Verbindungen aus. 
Für den weiteren Werdegang der mobilisierten Komponenten während der Verwitterung ist 
die relative Stabilität der gelösten Ionen in Wasser bzw. ihre Wasserlöslichkeit entscheidend. 
Für jedes Mineral sind während der Verwitterung eine oder mehrere Lösungsreaktionen 
nacheinander oder in komplizierterer Form gleichzeitig wirksam [MAS 85]. Sie kontrollieren 
den Verlauf der quantitativen Freisetzung der Feststoffbestandteile entscheidend. Die 
Synthese eines allgemein gültigen Modells zur Mineralauflösung in wäßriger Lösung ist aus 
der Verküpfung der beobachteten Wirkprinzipien nicht bekannt. Offene Fragen zur Mobilisa-
tion und Freisetzung sind somit nur mit Hilfe experimenteller Ansätze für reale Systeme zu 
beantworten. Im folgenden soll der Themenkomplex der Mineralauflösung für die drei 
großen Mineralfamilien und zwar der Feldspäte (Plagioklas), der Amphibole (Krokydolith) 
und der Serpentinminerale (Chrysotil) jeweils am Beispiel eines wichtigen Vertreters 
umrissen werden.
Lasaga [LAS 81] diskutierte die Bedeutung von Auflösungs- und Zersetzungsreaktionen min-
eralischer Substanzen und stellte die Wegabhängigkeit im Gegensatz zur thermodyna-
mischen Betrachtung in den Vordergrund. Der wesentliche Ausgangspunkt der Überlegung-
en liegt in der Unterscheidung zwischen Elementar- und Gesamtreaktion (Gl. (4.1.11-13)). 
Die Elementarreaktion beschreibt einen chemischen Vorgang, der ohne die Bildung von 
Zwischenprodukten abläuft. Die Gesamtreaktion kann aus einstufigen (Elementarreaktionen) 
und mehrstufigen Reaktionen mit kurzlebigen Zwischenprodukten verstanden werden. Ein 
Beispiel für eine mehrstufige Reaktion ist die Zersetzungsreaktion von Nephelin:
Die experimentellen Befunde ergaben (T = 60 °C;  pH = 3.1) daß die Al 3+-Sättigungs-
konzentration für Nephelin mit 9790 ppm nicht erreicht wird, jedoch die Sättigungskonzen-
tration von Gibbsit (± 6 ppm) um 32 ppm überschritten wird. Beide Elementarreaktionen 
steuern wechselseitig die Abgabe bzw. die Fällung von Aluminiumionen. Der Auflösungs-
A: NaAlSiO4 + H+ ⇔ Na+ + Al3+ H4SiO4 (4.1.11)
B: Al3+ + 3H2O ⇔ Al(OH)3 + 3H+ (4.1.12)
A + B: NaAlSiO4 + H+ + 3H2O ⇔ Al(OH)3 + Na+ + H4SiO4 (4.1.13)
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vorgang wird durch einen stationären Lösungsprozeß charakterisiert, der zwar eine de-
finierte Endkonzentration ansteuert, jedoch keinen echten Gleichgewichtszustand zwischen 
der Lösung und dem Ausgangsbodenkörper einstellt.
Die hydrolytische Beständigkeit von Alkalikalifeldspäten wurde von Wollast [WOL 67] ein-
gehend experimentell untersucht. Der Autor fand heraus, daß die Massenabgabe in 
wäßriger Lösung bei konstantem pH-Wert und unter Normalbedingungen infolge der Bildung 
von Oberflächenschichten nach einem parabolischen Zeitgesetz erfolgt. Basierend auf den 
Ergebnissen seiner Eluatanalysen wird eine inkongruente Auflösung der Alkalifeldspäte 
nach  Gl. (4.1.14−16) angenommen:
Da im zeitlichen Verlauf der Feldspat-Auflösung eine Anreicherung von Kieselsäure in der 
Lösung auftritt, verändert sich in Abhängigkeit der Kieselsäurekonzentration der Reaktions-
ablauf gemäß Gl. (4.1.16):
Berner et al. [BER 79] untersuchten die Feldspat-Korrosion in wäßriger Lösung und be-
schrieben den parabolischen Verlauf der Massenabgabe im Anfangsstadium der Auflösung 
als Folge von Beimengungen feiner albitischer Partikel mit variierender Größe. Sie zeigten, 
daß trotz Ultraschall-Reinigung des Rohmaterials die Reaktionskinetik im Anfangstadium der 
Auflösung durch reaktive feinteilige albitische Partikel gestört wird und im weiteren Verlauf 
von einer konstanten SiO2-Freisetzung gesteuert wird. Aufgrund der beobachteten Stör-
effekte ergibt sich, unter der Annahme einer zeitlich linearen Massenabgabe, eine fälsch-
licherweise von Null verschiedene Anfangskonzentration der Korrosionslösung.
Hochella et al. [HOC 88] führten Hydrothermalexperimente über das Reaktionsverhalten von 
Labradorit (An50) in einer schwachbasischen Lösung durch. Sie stellten eine relative Ab-
A: Mikroklin + H+ + 7H2O ⇔ Gibbsit + K+ + 3H4SiO4 (4.1.14)
B: 2Gibbsit + 2H4SiO4 ⇔ 2Kaolinit + 5H2O (4.1.15)
2Mikroklin + 2H+ + 9H2O ⇔ Kaolinit + 2K+ + 4H4SiO4 (4.1.16)
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reicherung von Natrium- und Siliciumionen bei einer gleichzeitig relativen Anreicherung von 
Aluminiumionen fest. Für die rechnerische Bestimmung des Massenverlustes zogen sie die 
Natriumgehalte der Lösung heran, weil die wesentlichen Reaktionsprodukte Böhmit und 
Halloysit frei von Natriumionen sind.
Oberdörster et al. [OBE 80] stellten in Untersuchungen über das Auslaugungsverhalten von 
Spurenelementen für verschiedene Asbestminerale fest, daß Chysotil Eisen- und Antimon-
ionen schneller, jedoch Chrom- und Kobaltionen langsamer in Gamble- und Zitrat-Lösung 
freisetzt als Krokydolith bzw. Amosit. Die Vorbehandlung von Chrysotil mit HCl zum Zweck 
der Oberflächenreinigung führte für die folgenden Experimente in Gamble- und Zitrat-
Lösung zu erhöhten Lösungsraten. Das Zitratanion als Chelatkomplexbildner verhinderte 
das Aufwachsen unlöslicher Hydroxid-Verbindungen auf der Faseroberfläche.
Hume und Rimstidt [HUM 92] beschreiben den Reaktionsverlauf von Chrysotil in wäßriger 
Lösung mit einem pH-Wert < 9 summarisch nach Gl. (4.1.17):
Diese Reaktion läuft in zwei Teilschritten ab, die durch den Abbau der Brucitschichten nach 
Auslaugung der Mg2+-Ionen eingeleitet werden. Für 37 °C  beträgt der Wert der Reaktions-
gleichgewichtskonstante K = 5.9 ·  10 −30. Im pH-Bereich von 4−7 werden für Chrysotil 
(S = Q/K, Q: Aktivitätsquotient für Chrysotil in Lösung) niedrige SiO2-Sättigungswerte S 
registriert, die aufgrund der deutlichen chrysotilbezogenen Untersättigung eine fortwährende 
Auflösung von Chrysotil bedingen. Demnach weist die SiO2-Freisetzung keine Konzentra-
tionsabhängigkeit für von NaCl, H2SiO4, H+-oder Mg2+-Ionen auf, so daß ein Reaktionsge-
2Mg3Si2O5(OH)4 + 6H+ ⇒ 3Mg2+ + 2H4SiO4 + H2O (4.1.17)
dm
dt = 
A
M  · k (4.1.18)
mit
A: Probenoberfläche
M: Masse der Probe
t: Reaktionszeit
m: gelöste Masse
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setz nullter Ordnung den Auflösungsvorgang steuert. Nach Intergation der Gl. (4.1.18) erhält 
man die Beziehung m = m0 + (A/M) · k · ∆t mit k = k' · (A/M) −1 (mol · m −2 · s −1). Die 
scheinbare Geschwindigkeitkonstante k' (mol · s −1) ist als Wert der Steigung aus einem 
Masse-Zeit-Diagramm direkt abzulesen. Die Geschwindigkeitskonstante k wurde auf die 
Masse M normiert (Abb.4).
Werner et al. berichten in  [WER 95] über Löslichkeitsuntersuchungen von Asbest (Kroky-
dolith) in einer 50 mM NaCl-Lösung (2923 ppm, pH = 7.5). Sie verfolgten die Freisetzung 
der Eisenionen über das Verhältnis von Fe2+- zu Fe3+-Ionen mittels XPS und stellen in ihren 
Beobachtungen eine Abhängigkeit des Auflösungsvorgangs von der Fe2+-Ionenabgabe fest. 
Die Lebensdauer für eine 1 µm dicke Krokydolith-Faser wird in einer salinen Lösung bei 
Anwesenheit von Chelatkomplexbildnern (EDTA, Zitrat) nach 30-tägiger Experimentdauer 
auf < 10 Jahre geschätzt. Die Abschätzung der Lebensdauer basiert auf Berechnungen zur 
Abreicherung der Eisenionen in der Faseroberfläche.
Abb. 4: Auflösungsdauer von amorpher Kieselsäure und Chrysotil. − Die Versuche wurden im 
pH-Bereich von 2−6 Einheiten durchgeführt. Die Versuchsdauer betrug maximal 3 
Stunden. Auf der Grundlage der gewonnenen Eluatkonzentrationsdaten wurde die 
Auflösungsdauer für Chrysotil- und Kieselglasfasern berechnet. Die Lebensdauer 
einer 1-µm-Chrysotilfaser beträgt demzufolge nur etwa neun Monate. Die im Dia-
gramm gestrichelt eingezeichneten Linien legen den Bereich der Standard-
abweichung der Meßwerte fest. Nach [HUM 92].
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Magnesiumhaltige Kieselsäureverbindungen fallen aus einer wäßrigen schwach alkalischen 
Lösung bei einem pH-Wert von 8.7−9.0 und für ein molares MgO-SiO2-Verhältnis von 0.702 
bei Raumtemperatur zunächst als Gel aus und werden mit fortschreitender Alterung (ab ca. 
drei Wochen) in Sepiolith umgewandelt [TOU 79].
In Abb. 5 sind die Stabilitätsbereiche einiger Magnesiumsilikate dargestellt. Aus dem Dia-
gramm geht hervor, daß eine Lösung, die Sepiolith bei hohen Kieselsäure- und Mg2+-Ionen-
konzentrationen ausscheidet, auch hinsichtlich aller anderen Phasen übersättigt ist. 
Infolgedessen ist die Bildung von Quarz und Kieselgel bzw. Talk zumindest theoretisch 
möglich. Ein hoher pH-Wert der Lösung begünstigt einen niedrigen Ordinaten-Wert. In der 
Praxis werden sepiolithähnliche amorphe Substanzen beobachtet. 
Für das System MgO-SiO2-
H2O ist zu berücksichtigen, 
daß Sepiolith in diesem Mi-
lieu eine metastabile Phase 
darstellt, da die mit anderen 
Phasen im Gleichgewicht 
stehende Lösung bezüglich 
Sepiolith  untersättigt ist. 
Der Bereich „Lösung“ in 
Abb. 5 enthält alle Kompo-
nenten in gelöster Form und 
ist in Bezug auf alle anderen 
Phasen untersättigt. Der  
hier dargestellte Punkt zeigt 
die Lage einer SiO2-ge-
sättigten Gamble-Lösung 
(     110 ppm) im pH-Bereich 
von 7.5−8.5 Einheiten .  
Abb. 5: Stabilität einiger Magnesiumsilikate. Nach 
[TOU 79].
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4.2 Silikatgläser
4.2.1 Struktur
In der älteren Literatur wird Glas als Zustandsform definiert, in der sich Feststoffe in nicht 
kristallisierter Form befinden. Gemäß DIN 1259 wird der technische Werkstoff Glas als ein 
anorganisches Schmelzprodukt beschrieben, das im wesentlichen ohne Kristallisation 
erstarrt. Nach Reinsch [RES 91] besitzt Glas strukturell eher die Eigenschaften einer Flüssig-
keit und eine einem Festkörper ähnliche Viskosität. Die Atome bzw. Moleküle in der Glas-
schmelze nehmen bereits oberhalb der Erstarrungstemperatur gitterähnliche Nahordnungs-
zustände an. Wegen der fehlenden Fernordnung sind Gläser bezüglich ihrer physikalischen 
Eigenschaften isotrop. Scholze [SCHO 88] vergleicht den Zustand einer Glasschmelze mit 
einer unterkühlten Flüssigkeit, die unterhalb des Transformationsbereiches in ihrem 
ursprünglichen Zustand eingefroren wird. Die am häufigsten genutzten Hypothesen zur Be-
schreibung der Glasstruktur sind die Netzwerktheorie [ZAC 32], [WAR 41] und die Feldstärke-
theorie [DIE 42].
In der Netzwerktheorie werden hauptsächlich kristallchemische Aspekte berücksichtigt. 
Demnach wird die Einhaltung der Goldschmidtschen Ionengrenzradienverhältnisse rK : rA für 
chemische Verbindungen im Bereich von 0.2 bis 0.4 als Vorraussetzung zur Fähigkeit der 
Glasbildung gefordert. Das Radienverhältnis-Kriterium wird von SiO2 (rK : rA = 0.28), B2O3 
(rK : rA = 0.15), P2O5 (rK : rA = 0.25) und Ge2O5 (rK : rA = 0.31) erfüllt. Dietzel erweiterte die 
Vorstellung der Netzwerktheorie in der Feldstärketheorie, indem er die elektrischen Wech-
selwirkungen zwischen Kation und Anion zugrundelegte. Als ein Maß des Glasbildungsver-
mögens für oxidische Verbindungen führte er die Kenngröße der Feldstärke F = zK/a2 ein. ZK 
stellt die Wertigkeit und a den Abstand von Kation zu Sauerstoffion dar. Solche Oxide mit 
einer Feldstärke von 1.4 bis 2.0 werden als Netzwerkbildner bezeichnet und erfüllen gleich-
falls die Bedingungen der Netzwerktheorie nach Zachariasen. Beim Einbringen von relativ 
großen Kationen der Alkalien oder Erdalkalien in das Netzwerk findet eine Auflockerung der 
Struktur statt. Eine geringe Feldstärke bewirkt eine Netzwerkveränderung, hervorgerufen 
durch das Sprengen von Brückensauerstoffen und die Bildung von Trennstellen in der 
Glasstruktur. Zwischenoxide können im Netzwerk sowohl die Funktion eines Netzwerkwand-
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lers oder -bildners übernehmen. Die Tendenz dieser Oxide zur Glasbildung steigt mit 
zunehmender Feldstärke und der Möglichkeit eine tetraedrische Koordination auszubilden.
Die Abschätzung der aus dem Glasnetzwerk auslaugbaren Ionen ist über einen Vergleich 
von Ionenradien, Bindungsenergien und -längen möglich. Die Ionen treten je nach Gesamt-
zusammensetzung des Glases in verschiedenen Koordinationen auf und weisen aus diesem 
Grund auch verschiedene Ionenradien auf (Tab. 3). Das Korrosionsverhalten von Glas-
netzwerken ist demnach von der Größe der SiO2-Ringe und der Koordinationszahl der Ionen 
abhängig. Für freie Durchmesser von 0.2−0.4 µm (5−6er SiO2-Ringe) ist kaum Platz für die 
Auslaugung von Netzwerkwandlern vorhanden. Die Auslaugung der Netzwerkwandler durch 
Interdiffusion wird für 8−12er SiO2-Ringe möglich [HÖV 91].   
4.2.2 Verhalten in wäßriger Lösung
Von den bekannten Reagenzien übt nur die Flußsäure einen direkt merkbaren Angriff auf 
Glas aus und bringt die Hauptkomponenten in Lösung. In der Praxis treten jedoch auch 
Reaktionsprodukte auf, die sich auf der Oberfläche ablagern und den Auflösungsvorgang 
beeinflussen. Unter der chemischen Beständigkeit von Glas versteht man das Verhalten 
gegenüber Wasser und wäßrigen Lösungen. Dieses Verhalten kann in erster Näherung auf 
zwei Grundreaktionen der Netzwerkauflösung (Matrixkorrosion) und der Auslaugung 
Tab. 3: Ionenradien und Koordination. Nach [HÖV 91].
Ionen Koordination Radius Ionen Koordination Radius
in nm in nm
Na 6 0.10 Ca 4 0.10
8 0.11 6 0.11
K 6 0.14 Si 4 0.03
8 0.15 6 0.04
Mg 4 0.05 Al 4 0.09
6 0.07 6 0.05
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zurückgeführt werden. Die Aufspaltung des SiO-Glas-Netzwerks durch H2O kann schema-
tisch dargestellt werden durch eine Hydrolysereaktion Gl. (4.2.1):
Reagieren alle vier Bindungen eines [SiO4]-Tetraeders nach diesem Muster, liegt formal die 
lösliche monomere Kieselsäure vor. Der Lösungsangriff führt zum Aufbrechen der Siloxan-
Gruppen und zur Freisetzung von Kieselsäure aus dem Glasnetzwerkverband. Der Vorgang 
kann über ein einfaches lineares Zeitgesetz beschrieben werden. Im alkalischen Milieu 
wirken die OH−-Ionen als Katalysator, wodurch das Netzwerk aufgelöst und abgetragen wird 
(Gl. (4.2.2-4)):
Wird die Korrosionsflüssigkeit nicht erneuert, steigt die SiO2-Konzentration in der Lösung, 
bis die Auflösung theoretisch zum Stillstand kommt, wenn sie schließlich die Sättigungs-
konzentration erreicht hat. Diese Konzentration wird um so schneller erreicht, je größer das 
Verhältnis von Glasfläche (A) zu Lösungsvolumen (V) (= A/V) ist. Rauhe Oberflächen 
korrodieren schneller als es ihrer Oberflächenvergrößerung nach zu erwarten wäre. Für die 
Kondensation durch Polymerisation gilt die Gl. (4.2.5):
Kommen alkalihaltige Silikatgläser in Kontakt mit Protonen, findet ein Ionenaustausch des 
Netzwerkwandlerkations statt. Es entstehen im Glas SiOH-Gruppen, die Lösung verarmt an 
H+-Ionen und der pH-Wert steigt. Netzwerkstabilisatoren (Gl. (4.2.6)) wie Bor und Aluminium 
sind sowohl in Säuren als auch in Laugen zu B(OH)3 bzw. Al(OH)3 [HÖV 91] hydrolisierbar.
≡Si-O-Si≡ + OH- ⇔ ≡Si-OH + ≡Si-O- (4.2.2)
≡Si-O- + H2O ⇔ ≡Si-OH + OH- (4.2.3)
≡Si-OR+ + H3O+ ⇔ ≡Si-OH + R+ H2O (4.2.4)
≡Si-O-B + H2O ⇔ ≡Si-OH + HOB= (4.2.6)
2 ≡Si-OH ⇔ ≡Si-O-Si≡ + H2O (4.2.5)
≡Si-O-Si≡ + H2O ⇔ ≡Si-OH + OH-Si≡ (4.2.1)
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Die selektive Freisetzung der Alkalien kann mit Hilfe des parabolischen Wurzel-Zeitgesetz 
beschrieben werden. Der Alkaligehalt der Oberflächenschicht wird verringert. Der hydro-
lytische Angriff von reinem Wasser um den pH-Neutralpunkt läuft nach einem kombinierten 
Korrosionsmechanismus ab. Der anfängliche Vorgang ist der Ionenaustausch, der mit einem 
allmählichen pH-Anstieg in eine Spaltung des Netzwerks übergeht. Das Austauschverhältnis 
von Alkaliionen mit Protonen und Hydroniumionen beträgt nach Richter et al. [RIC 90] 
zunächst exakt eins, während sich mit fortschreitender Zeit eine wachsende Anzahl 
unhydratisierter Protonen am Austauschvorgang beteiligt. Der weitere Verlauf wird von einer 
kongruenten Netzwerkauflösung an der Grenzfläche zwischen der Alterationsschicht und 
dem Grundglas bestimmt.
4.2.3 Wechselwirkung mit einer umgebenden Gasphase
Im Gegensatz zum Inneren eines glasigen Stoffes sind die Valenzen oberflächenständiger 
Baueinheiten des räumlichen Netzwerkes nicht abgesättigt. Aufgrund der Wirkung freier 
Valenzen weist die Grenzfläche somit je nach Bindungsstärke die Tendenz zur Physi- oder 
Chemisorption der umgebenden Gasphase auf. Rummert [RUM 76] ermittelte auf meß-
technischem Weg die Adsorption unpolarer Gase (z. B. N2) und erfaßte experimentell die 
spezifische Oberfläche einer Mineralwolle sowie die relative Durchmesseränderung an aus-
gewählten Fasern nach einem Korrosionsangriff durch Feuchte und SO2-Gas. Der  experi-
mentell bestimmte Oberflächenwert übersteigt den auf den mittleren Durchmesser 
bezogenen Berechnungswert um eine Größenordnung. Diese Differenz wird von dem Autor 
einerseits auf die im REM (3000-fache Vergrößerungsstufe) sichtbar ausgeprägte Faser-
morphologie (Rauhigkeit) und andererseits auf die nicht zerfaserten Mineralwolleanteile 
sowie auf vorhandene Mikrorisse und -kerben zurückgeführt. Der Berichterstatter konnte 
unter Zuleitung von SO2 für einen definierten angelagerten Feuchteanteil eine beschleunigte 
Zerstörung der silikatischen Fasern nachweisen. Die irreversible Chemisorption von SO2 
wird duch zunehmende Wassergehalte weiterhin stärker begünstigt und führt zunächst zur 
Bildung von Effloreszenzen. Infolge mechanischer Belastung kommt es dann zu Faser-
brüchen. Eine SO2-Desorption wurde nicht beobachtet.
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Dieses allgemein als Verwitterung bekannte Phänomen wird von Doremus [DOR 94] auf das 
inkongruente Auflösungsverhalten von Alkaligläsern in einer Gasphase erklärt. Weitere 
Reaktionen der Produkte mit verschiedenen Atmosphärilien (z. B. CO2, SO2) können 
ihrereseits die Bildung sekundärer Phasen, wie Karbonate oder Sulfate, auf der Oberfläche 
hervorrufen.
4.2.4 Einfluß von Fremdsalzen in Lösung
Wiegel [WIE 61] konnte zeigen, daß geringe Metallspuren von Kupfer, Zink, Zinn und 
Aluminium die Werte der Wasserlöslichkeit von Gläsern erniedrigen, während sich Spuren 
von Nickel erhöhend auswirken. Die Salze dieser Metalle wirken ähnlich. Scholze [SCHO 88] 
berichtet über eine beschleunigte Auflösungsgeschwindigkeit des Si-O-Si-Netzwerkes für 
LiCl-, NaCl- und KCl-haltigen Lösungen.
Doremus [DOR 75] führt die beschleunigte Auflösung des Netzwerkes in einer Salzlösung auf 
eine « Maskierung » der Silikatanionen in der Lösung und eine erhöhte effektive Löslichkeit 
zurück. Einige organische Verbindungen erhöhen die Löslichkeit von Siliciumkationen durch 
Bildung von Komplexen. Zu diesen Verbindungen zählen hydroxylhaltige organisch Verbin-
dungen, Brenzkatechin bildet z. B. einen Komplex, in dem das Siliciumkation durch die orga-
nischen Liganden in der Koordinationszahl 6 stabilisiert wird. Ähnlich stark fördern auch 
Citrate, Gluconate, Oxalate, Tartrate die Glasauflösung. Der basische Angriff einer NaOH-
Lösung auf SiO2-Glas wird durch Zugabe von geringen Metallkationenanteilen reduziert. Bei 
Zugabe von Erdalkalien bildet sich eine beeinträchtigende Korrosionsschicht aus. Calcium- 
und Beryllium-Zugaben haben die deutlichste Wirkung. Zink und Aluminium-Zusätze führen 
nicht zur Bildung einer passivierenden Schicht, verringern jedoch den Angriff. CaCl2 reagiert 
an der Grenzfläche Glas-NaOH-Lauge zu einem unlöslichen Calciumsilikathydrat [OKA 79].
Die Löslichkeit von feinteiligem amorphem SiO2 beträgt bei 37 °C  in reinem Wasser ca. 
110 ppm. Nach Zugabe von pulverförmigem Aluminiumoxid wird die SiO2-Konzentration auf 
30 ppm reduziert. Wird anstelle des Aluminiumoxids reines Aluminiumpulver in die Lösung 
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gegeben, so sinkt der Wert des gelösten SiO2 bis auf 1 ppm ab. Auch Fe3+-Ionen verzögern 
das Lösungsverhalten der Kieselsäure [ALE 54], [ILE 79]. Durch Reaktionen von konzen-
trierten Salzlösungen (Meerwasser) mit Tonmineralen (Alumosilikaten) wird die Löslichkeit 
der Kieselsäure verringert, so daß ein Gleichgewicht zwischen gelöstem SiO2 und den Ton-
mineralen eingestellt wird. Gelöste Magnesiumionen beeinflußen die Löslichkeit von SiO2 in 
vergleichbarer Weise, indem es zur Ausfällung von Sepiolith-ähnlichen Verbindungen 
kommt. Die Löslichkeit in Meerwasser für pH-Werte von ca. 8.0 wird auf 25 ppm reduziert, 
wenn die Gleichgewichtseinstellung allein durch Magnesiumsilikate kontrolliert wird 
[WED 78].
Wirth et al. [WIR 79] stellten einen Anstieg der Auflösungsgeschwindigkeit (Faktor 360) 
amorpher Kieselsäure in 0.70 M NaCl-Lösung für eine pH-Wert-Anstieg von 5 auf 11 
Einheiten fest. Unter Zugabe von Mg2+-Ionen (0.055 M) ohne Veränderung der Gesamt-
ionenstärke wird im pH-Bereich zwischen 8 und 9 ein Rückgang der Auflösungs-
geschwindigkeit um 30 % beobachtet.
Nach Wedepohl [WED 78] erhöhen Sulfatanionen in wäßriger Lösung die Löslichkeit von 
Aluminiumkationen gegenüber sulfatfreien wäßrigen sauren Lösungen. Die Löslichkeit von 
Gibbsit (L = [Al][OH]3 = 10−34) ist sehr gering. Bei pH 5 beträgt die Aluminium-
Gleichgewichtskonzentration für Gibbsit ca. 3 µg · l −1 Sie steigt jedoch mit sinkendem pH-
Wert um 3 Zehnerpotenzen pro pH-Wert an, so daß Gibbsit im stark sauren Bereich nicht 
stabil ist. Die Löslichkeit von amorphem Al(OH)3 ist ca. 10 mal höher als die von Gibbsit. 
Gibbsit bildet sich durch langsame Hydrolyse bei der Verwitterung von aluminiumhaltigen 
Silikaten (Feldspäte, Glimmer, Tonminerale u.a.). Die Freisetzung von Aluminiumionen führt 
direkt zur Gibbsitbildung, wenn die Konzentration der gleichzeitig in Lösung befindlichen 
Siliziumionen auf 0.5 mg · l −1 absinkt. Für amorphe Aluminiumhydroxide ist es wahr-
scheinlich, daß sie für pH-Werte < 4 in Lösung gehen. Oberhalb eines pH-Wertes von 5 
Einheiten kommen die Aluminiumionen in amorpher Form als Aluminiumhydroxid wieder zur 
Ausfällung, die jedoch durch Anwesenheit von Sulfationen im sauren Bereich (Austausch 
von OH− durch SO42−) verzögert werden kann; es entstehen Aluminiumhydroxosulfate (z.B. 
Jurbanit, Al(OH)SO4) [JAS 93].
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4.2.5 Einfluß der Glaszusammensetzung
Die in den vorangehenden Kapiteln vorgestellten Zusammenhänge zwischen der Glas-
zusammensetzung und dem Lösungsverhalten bestimmter Komponenten der Glasmatrix 
zeigen, daß die quantitative Beschreibung der Wasserbeständigkeit auf der Basis 
empirischer Betrachtungen von silikatischen Gläsern nicht immer einheitlich zu bewerten ist. 
In Anlehnung an das von Aagard und Helgeson [AAG 82] aufgestellte Modell der Auflösung 
von Mineralen beschrieb Paul [PAU 77] die Wasserbeständigkeit von Gläsern mit Hilfe 
thermodynamischer Größen. Diesem Ansatz liegt der Gedanke zugrunde, daß die Struktur 
Abb. 6.: Schematische Darstellung von Trennstellensauerstoffen. − Der Abbau der Netz-
werkstruktur wird im wesentlichen durch zwei Prozesse gesteuert, die Hydratation der 
Netzwerkwandler und die Hydrolyse der Si-O-Bindungen. Beide Prozesse laufen 
gleichzeitig ab. Je nach der räumlicher Verteilung der hydratisierbaren Kationen 
entsteht ein Geflecht von Wegsamkeiten, über die Protonen und Wasser-Moleküle 
tiefer in die Netzwerkstruktur eindringen. Nach Greaves in [JAT 92].
Sauerstoff
Netzwerkwandler
Netzwerkbildner
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des Glasnetzwerkes und die Bindungsverhältnisse der Spezies für ein Fest-Flüssig-System 
nach thermodynamischen Gesichtspunkten zu charakterisieren sind. So bestimmt neben der 
Netzwerkstruktur die Bindungsstärke der Kationen mit dem Trennstellensauerstoff des 
Netzwerkes die wesentlichen chemischen Eigenschaften [STE 1984]. Die Abb. 6 zeigt 
schematisch die Struktur eines Germanatglases. Während Smets [SME 85] am Beispiel 
eines Silikatglases der Auffassung ist, daß die Diffusion von neutralen H2O-Molekülen den 
geschwindigkeitsbestimmenden Schritt darstellt, bestimmt nach Greaves (in [JAT 92]) das 
Aufbrechen der Siloxan-Gruppen die Geschwindigkeit des Abbaus der Netzwerkstruktur. Der 
Darstellung von Smets zufolge reagiert ein H2O-Molekül erst dann mit einem Nicht-
Brückensauerstoff (NBO) zu einer Silanol-Gruppe, wenn ein Alkaliion freigesetzt wird. 
Allerdings liegen bei gleichzeitiger Substitution der Si4+-Ion durch Al3+-Ionen in Form von 
AlO4-Gruppen keine Trennstellensauerstoffe mehr vor.  In diesem Fall erfolgt die Freisetzung 
der ladungsausgleichenden Kationen durch einwandernde H3O+-Ionen, ohne daß es zur 
Bildung von Trennstellen im Glasnetzwerk kommt. In vielen Forschungsbemühungen konnte 
anschaulich der Einfluß des Trennstellensauerstoffanteils auf die Glasstabilität in wässriger 
Lösung demonstriert werden. Jantzen [JAT 92] untersuchte die Stabilität von über 150 
natürlichen und künstlichen Gläser, einschließlich radioaktiver Abfallgläser. Es gelang ihm, 
den Zusammenhang zwischen den Bindungsenergien und den thermodynamischen Eigen-
schaften der Glaskomponenten zu formulieren, indem er den NBO-Anteil einerseits und den 
normierten Si-Massenverlust andererseits mit der freien Hydratationsenthalpie des Glases 
korrelierte. Die Korrelation zwischen dem Anteil nicht brückenbildender Sauerstoffionen und 
der normierten Si-Freisetzung bestätigt den Zusammenhang zwischen der chemischen 
Beständigkeit und der Glasstruktur.
Zur Berechnung der NBO-Fraktion von komplex zusammengesetzen Abfallgläsern wurde 
die nach White et al. [WHI 84] beschriebene Formel von Jantzen et al. [JAT 84] entsprechen 
der Gl. (4.2.7) ergänzt. Allgemein steuern die Alkalien (M2O) und Erdalkalien (MO) zwei 
NBO = 2(BaO + CaO  + Cs2O + FeO + K2O + L2O + MgO
+ MnO + Na2O + NiO + SrO - Fe2O3 - Al2O3)
+ 4(TiO2 + ZrO2 + UO2)/oxide mole sum (4.2.7)
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Sauerstoffionen zur Bildung von Trennstellen im Glasnetzwerk bei.  Demgegenüber erhöht 
Aluminiumoxid  nach Einbau von Al3+-Ionen, wie auch Fe2O3, als Netzwerkbildner die Re-
sistenz von Glas durch Bildung von AlO4- bzw. FeO4-Gruppen, wenn ladungsausgleichende 
mono- und divalente Kationen zur Verfügung stehen [SCHO 88]. Ein ähnlicher Effekt ist auch 
für R2O-B2O3-haltige Gläser bekannt, für die aufgrund eines doppelten Wechsels der 
Koordinationszahlen [BO3] ⇒ [BO4] ⇒[BO3] bei steigendem B-Gehalt ein diskontinuierlicher 
Verlauf der Netzwerkfestigkeit beobachtet wird (Borsäureanomalie). Das Fe3+-Kation wirkt 
als Netzwerkwandler, wenn die Alkaliionen und die Al3+- und Fe3+-Ionen in äquimolaren 
Mengen vorliegen und gleichzeitig weitere Erdalkalien fehlen. Treten nun M2+-Kationen 
hinzu, findet der Ladungsausgleich der tetraedrisch koordinierten Fe3+-Kation durch 
monovalente und der Ladungsausgleich für das tetraedrisch koordinierte Al3+-Kation 
bevorzugt durch divalente Kationen statt. Eine Formel zur Berechnung des NBO-Anteils, die 
diese Zusammenhänge berücksichtigt, wurde in [CON 86] dargestellt:
Das Verhalten des Mo6+-Kations als Netzwerkwandler wird von dem Autor mit der 
Ausbildung von [MoO4]2+-Gruppen bzw. der hohen beobachteten Auslaugbarkeit von Mo-
Kationen begründet. Den Komponenten „Rest“ wird das gleiche chemische Verhalten 
zugeschrieben, wie der Komponente Nd2O3. Die tetraedrische Koordination von B als [BO4]− 
wird durch die Anwesenheit von Alkalioxiden hervorgerufen, die somit nicht zur Bildung von 
Trennstellen beitragen. Da zunächst das Al3+-Kation durch Ausbildung von AlO4-Gruppen 
Alkalien bindet, steht nur eine nach Gl. (4.2.9) berechenbare Fraktion N4 zur Bildung von 
BO4-Gruppen bereit. Zur Berechnung des NBO-Anteils eines bestimmten Glastyps ist der 
Gesamtanteil der Sauerstoffionen aus den Mol-Fraktionen aller Komponenten MaOb nach 
Gl. (4.2.8) zu ermitteln. Hierzu werden die einzelne Mol-Fraktionen mit dem stöchio-
metrischen Sauerstoffkoeffizienten der Oxidkomponente multipliziert und anschließend 
aufsummiert.
,In die Kategorie 2 der MAK-Liste (KI < 30) fallen Basalt und Keramikfasern, während meist die nach 
dem TEL- oder OCF-Verfahren [Len 98] hergestellten Glaswollen in einem KI-Bereich von > 30 bis 
xNBO = [2 · (xM2O + xMO + xMoO3 + xRest - xAl2O3 - N4 · xB2O3)
+ xFe2O3 + 6 · xNd2O3] / Σ (xi · bi) (4.2.8)
N4 = (xM2O - xAl2O3)/[1 - (xM2O - xAl2O3)] (4.2.9)
4 Chemische Beständigkeit 
41
4.3 Glasstabilität als Funktion der freien Hydratationsenthalpie
Die chemische Beständigkeit wird allgemein als eine Funktion von kinetischen und thermo-
dynamischen Parametern betrachtet. Während die Auflösngskinetik im wesentlichen über 
den Habitus und die Versuchsbedingungen gesteuert wird, beschreiben die thermo-
dynamischen Parameter die Stabilität des Fest-Flüssig-Systems bzw. das Langzeitverhalten 
der Fest-Flüssig-Reaktionen. Nach Paul [PAU 90] kann die chemische Beständigkeit eines 
Glasses durch die aus den Einzelbeträgen der Hydratationsenthalpien der Oxid-
komponentenden gebildetete Summe der freien Gesamthydratationsenthalpie nach 
Gl. (4.3.1) ausgedrückt werden:
Die freie Gesamthydratationsenthalpie wird als additive Größe aus den Beträgen der freien 
Hydratationsenthalpien der einzelnen Komponenten gebildet. Die Grundlage zur Berech-
nung der freien Gesamthydratationsenthalpie stellt die Annahme dar, daß das Glas aus Ino-
silikaten und oxidischen Strukturelementen aufgebaut ist, deren Hydratationsenthalpien be-
kannt sind (Metasilikatmethode − [JAT 92]). Im einfachen Fall handelt es sich um 
Na2O · SiO 2, FeO · SiO 2, CaO · SiO 2,  und SiO2. In diesem Zusammenhang wird von 
Conradt [CON 97] berichtet, daß das Verhalten eines Oxids im Glas durch seinen Beitrag zur 
freien Hydratationsenthalpie des Glases bestimmt ist. Hat eine Oxidkomponente eine Hydra-
tationsenthalpie, die negativer ist als der Mittelwert der Ghyd der gesamten Matrix, so geht 
diese Komponente bevorzugt in Lösung. Nach Conradt ist das Energiegefälle der Korrosion 
aus der Differenz der Bildungsenthalpie der Lösung und der Gesamtbildungsenthalpie eines 
Glases aus den Elementen berechenbar. Dies bedeutet, daß die chemische Stabilität des 
Glases in Abhängigkeit der Lösungszusammensetzung thermodynamisch charakterisierbar 
ist.
  ∆Ghyd = Σ xi · (∆Ghyd)i (4.3.1)
mit
∆Ghyd : Änderung der freie Gesamthydratationsenthalpie des Glases
(∆Ghyd)i : Änderung der freien Hydratationsenthalie einer Komponente i
xi : Mol-Fraktion  der Komponent i
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Der Vorgang der Hydratation wird eingeleitet, wenn die Aktivierungsenergie E, d. h. der 
Betrag der Mindestenergie, zur Verfügung steht. Potter und Mattson [POM 91b] berechneten 
die Aktivierungsenergie für ein faserförmiges Alkaliborosilikatglas (Proben 18 a, 18 b, 18 c 
mit gleicher chemischer Zusammensetzung) innerhalb eines Temperaturbereichs von 25 bis 
60 °C  auf 64 KJ  · mol −1. Die Änderung der Geschwindigkeitskonstanten für eine gegebene 
Temperaturerhöhung bedingt einen linearen positiven Anstieg. Für den Vorgang der Faser-
auflösung wird aus diesem Grund ein einziger wirksamer Lösungsmechanismus ange-
nommen, so daß geringfügige experimentell bedingte Temperaturschwankungen nur einen 
untergeordneten Einfluß ausüben. Allerdings sind aus den kinetischen Daten nur wenige 
Informationen über den Mechanismus und den Einfluß der chemischen Glaszusammen-
setzung zu entnehmen. Im Fall der chemisch identischen Faserproben 18 a, 18 c sowie der 
Probe 27 wurden Auflösungsraten von 116, 205 und 27 ng  · cm −2 · h −1 bestimmt.
Weiterhin wurde ein Zusammenhang zwischen dem Massenverlust und der Fasermorpho-
logie beobachtet. Das Fehlen von morphologischen Veränderungen bei Gläsern mit sehr 
niedrigen Auslösungsraten bekräftigt die Annahme einer unmittelbaren Abhängigkeit der 
Fasermorphologie bzw. der Fasergestalt von der Auflösungsrate. Es konnten zwei verschie-
dene Korrosionstypen A und B unterschieden werden (Abb. 7).
4.4 Gelschichten und Alterationserscheinungen
Die Gelschichtbildung ist eine häufig beobachtete Erscheinung auf Glaskörpern, die in 
einem unmittelbaren Kontakt mit einer wäßrigen Flüssigkeit stehen.
Scholze [SCHO 88] beschreibt die Gelschicht als eine besondere Schicht des ausgelaugten 
Grundglases, in der ein Ionenaustausch zwischen Alkaliionen und Protonen H+ bzw. 
Hydrogeniumionen H3O+ möglich ist. Je nach chemischer Zusammensetzung und nach 
Glasstruktur (Hohlräume) kann das Verhältnis H2O : H+ für die in das Glas gewanderten 
Protonen eins betragen. Die hydrolytisch gebildeten Silanol-Gruppen werden in diesen 
Schichten in Siloxan-Gruppen und H2O-Moleküle überführt. Durch die Umordnung des 
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Netzwerks in der Gelschicht kann eine Phasentrennung hervorgerufen werden, die sich in 
den veränderten Eigenschaften der Gelschicht gegenüber dem Ausgangsglas bemerkbar 
macht. Z. B. Gläser mit hohen K2O- und CaO-Gehalten bilden relativ rasch tiefe Gel-
schichten aus [BUN 83], [DOB 71].
Doremus [DOR 94] faßt zusammen, daß es während der Auslaugung von alkalihaltigen 
Mehrkomponentengläsern zu einer starken Abreicherung der Alkalien in der Oberflächen-
schicht kommt. Während der Interdiffusion von Natrium- und Wasserstoffionen in wäßriger 
Lösung tritt eine Hydratation der Oberflächenschichten ein, die entweder für leichter lösliche 
Gläser auf eine offeneren Struktur, mit größeren Wegsamkeiten der Ionen, oder für schwerer 
lösliche Gläser auf eine geringe hydratationsbedingte Veränderung der Glasstruktur 
zurückzuführen ist. Ein wesentlicher Hinweis auf ein leichter lösliches Glas, das innerhalb 
der hydratisierten Oberflächenschichten eine Phasenänderung erleidet, besteht in dem 
Quellverhalten der hydratisierten Oberflächenschichten. Die  Auslaugung stellt einen Ionen-
austauschvorgang dar, der zu einer Verarmung bestimmter Ionenspezies in der Oberfläche 
führt. Bei Kenntnis des Interdiffusionskoeffizienten D (=DHDA/[NADA+NHDH]; NA und NB sind 
die Ionenanteile der Spezies A und H) eines Ionenpaares ist ein Tiefenprofil quantitativ 
beschreibbar. Ein S-förmig verlaufende Konzentrationstiefenprofil ist chrakteristisch für den 
diffusionskontrollierten Ionenaustausch. Der Interdiffusionskoeffizient berücksichtigt die kon-
zentrationsabhängige Diffusion zweier monovalenter Kationen.
Tiesler [TIE 81a], [TIE 81b] untersuchte mittels energiedispersiver Röntgenstrahlanalyse 
(EDX) alkalireiche künstliche Mineralfasern. Er stellte Zusammensetzungsunterschiede 
zwischen Gelschichten und abgetragenen Bereichen fest. In den Gelschichten wurden ge-
genüber den übrigen Glasbestandteilen erhöhte Magnesium- und Aluminiumgehalte sowie 
eine Verarmung  von Natrium- und Siliciumionen festgestellt.
Feck [FEC 84] wies mit Hilfe elektronenmikroskopischer Untersuchungsmethoden für KMF 
intensive Gelschichtbildung in statischen und dynamischen Löslichkeitsversuchen nach. Das 
Verhalten der durch den chemischen Lösungsangriff gebildeten Reaktionsschichten wurde 
von Förster [FÖR 82] als thixotrop bezeichnet. In diesem Fall werden vom Probenkörper 
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durch Bewegung bzw. Erschütterungen (Schütteltischversuche) kolloidale Oberflächen-
schichten abgelöst und die Probe der weiteren Korrosion ausgesetzt. Im Gegensatz zu den 
von Feck untersuchten KMF bildet weder Chrysotil noch Sepiolith erkennbare Reaktions-
schichten aus. Die von Feck an künstlichen Mineralfasern registrierten hemisphärischen 
Oberflächenvertiefungen sind als typische Korrosionserscheinungen zu interpretieren.
Lutze und Ewing [LUT 88] untersuchten chemisch komplex zusammengesetzte radioaktive 
Abfallgläser in statischen Löslichkeitsexperimenten. Sie beobachteten die Bildung von Ober-
flächenschichten. Die Schichtdicke der Gläser nimmt im Verlauf der Korrosion zu, wobei sich 
auch die chemische Zusammensetzung der Oberflächenschichten in Abhängikeit der Lös-
lichkeit der verschiedenen Elemente ändern kann. Die Oberflächenschichten können in zwei 
Einheiten unterteilt werden, eine Reaktionszone im direkten Kontakt mit dem Grundglas und 
eine darauffolgende poröse Alterationsschicht mit geringerer Dichte als das Grundglas. 
Aufgrund der Porosität in der Alterationszone ist der Stoffaustausch zwischen Glas und 
Lösung weiter möglich.
Durch den Lösungsangriff alkalischer Lösungen auf Magnesiumalumosilikatgläser entsteht 
an der Glasoberfläche eine Mg2+- und Al3+-ionenangereicherte und auflösungshemmende 
Schicht. In KOH−Lauge kommt es nach Massol zur Bildung von Hydrotalcit [MAO 83].
Potter et al. [POM 91b] interpretierten das Auftreten von Oberflächenschichten in Form von 
Gelschichten sowie den Wechsel der Fasermorphologie als Funktion der Lösungsrate. 
Ändert sich der Auflösungsmechanismus, entsteht eine Oberflächenschicht, die den 
Auflösungsvorgang des Grundglases verzögern kann. In Abb. 7 werden zwei verschiedene 
Erscheinungsformen der Fasermorphologie nach dem Korrosionsangriff vorgestellt. Für den 
Typ A werden geringere Auflösungsraten sowie die Bildung von konzentrisch angeordneten 
Gelschichten einheitlicher Dicke um einen unalterierten Kern beobachtet. Die innerste 
Grenzschicht scheint durch einen scharfen Übergang zum Grundglas gekennzeichnet zu 
sein. Alkalien und Erdalkalien werden innerhalb der Gelschicht gegenüber dem Grundglas  
abgereichert. Der Korrosionstyp B führt ebenfalls zur vollständigen Auflösung der Faser. Es 
entsteht eine die Faser umhüllende passivierende Oberflächenschicht, die zahlreiche Bruch-
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stellen aufweist. Von diesen Bruchstellen ausgehend, schreitet die Korrosion radialförmig in 
den Faserkern vor. Die äußerste inerte Oberflächenschicht bleibt erhalten (Abb. 7B).
Auch Alexander et al. [ALE 94] wiesen in Untersuchungen zum Auflösungsverhalten eines 
KI-40-Fasertyps die Ausbildung von Oberflächenschichten und Korrosionserscheinungen 
des Typs A [POM 91b] nach. Da die Untersuchungen für verschiedene physiologische 
Flüssigkeiten vorgenommen wurden, sind die chemischen Unterschiede der Oberflächen- 
und Gelschichten als eine direkte Folge der Wechselwirkung zwischen Glas und Lösung zu 
betrachten. Neben der weitgehenden Übereinstimmung der chemischen Zusammensetzung 
zwischen dem KI-40-Fasertyp und der Probe GH1 aus dieser Arbeit sind im Hinblick auf das 
Auflösungsverhalten der beiden Fasertypen in Gamble-Lösung ähnliche Beobachtungen wie 
Oberflächenschichtbildung und Gelschichtbildung zu erwarten (s. Kapitel 6 und 7).  
Thirioux et al. [THX 93] beobachten unter statischen Lösungsbedingungen bei 40 °C  einen 
kongruenten Auflösungsvorgang für Silikophosphatgläser in 0.01 bis 0.1 molaren 
Citrat−Lösungen. Entsprechende ramanspektroskopische Untersuchungen zeigten, daß 
isolierte SiO4-Tetraeder die wesentlichen Baugruppen der Glasstruktur bilden. Das Fehlen 
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Abb 7: Ausbildung der Fasermorphologie. − Der Typ A zeigt eine von der Fasermitte zu den 
Rändern abnehmende Intensität der Rückstreuelektronen. Die Abnahme der Inten-
sität ist auf eine Verringerung der Dichte des detektierten Elements (Si) bzw. auf die 
Bildung von Oberflächenschichten (L) zurückzuführen. Typ B (rechts) weist unregel-
mäßig verteilte hemimorphe Vertiefungen auf, die zu einer rückstandslosen Auflösung 
des Grundglases (G) führen. Das Profil veranschaulicht die Intensitätsverteilung der 
Rückstreuelektronen entlang der Faserdurchmesser. Ergänzt nach [POM 91b].  
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von nachweisbaren Gelschichten durch stoffliche Umbildung randlicher Glasschichten sowie 
das Fehlen einer selektiven Auflösung sind als sichere Anzeichen einer homogenen Zusam-
mensetzung und eines totalen und kongruenten Lösungsvorgangs der untersuchten Gläser 
im System SiO2-CaO-MgO-P2O5 anzusehen. Während die Korrosion durch HCl mit der 
Ausbildung einer stabilisierenden eisen- und aluminiumhaltigen Oberflächenschicht ver-
bunden ist, wird in einem zitronensauren Lösungsmedium bei gleichem pH-Wert die 
Oberfläche kontinuierlich, ohne sekundäre Reaktionsprodukte abgelöst. Diese Aussagen 
wurden durch REM/EDX- und XPS-Untersuchungen bestätigt.
Ogino et al. [OGI 80] berichten über die Bildung von Oberflächenschichten auf sogenannten 
Biogläsern (z.B. 45 MA.-% SiO2, 24.5 MA.-% CaO, 24.5 MA.-% Na2O und 6 MA.-% P2O5) 
nach kurzer Lagerung in einer TRIS-gepufferten physiologischen Simulationsflüssigkeit bei 
einem pH von 7.4. Die Ausbildung einer calcium-phosphorreichen Schicht erfolgt in zwei 
Stadien. Zuerst findet eine rasche Akkumulation von Calcium- und Phosphorionen auf der 
Oberfläche des Grundglases statt. Anschließend tritt eine strukturelle Umbildung ein, die 
nachweislich zur Bildung von Hdroxylapatit führt. Voraussetzung für die Phasenbildung ist 
das Vorhandensein von Calcium- und Phosphorionen im Grundglas oder in der Lösung. 
Zusätzlich begünstigt eine gelockerte Netzwerkstruktur diesen Vorgang.
Richter et al. [RIC 90] untersuchten das Auslaugungsverhalten von Calciumionen für Kalk-
Natrongläser in wäßriger Lösung bei 60 und 85 °C  mit Hilfe der NPB-SIMS-Methode. Um 
eine Verfälschung der Elementkonzentrationsprofile während der Messung durch Ober-
flächenaufladungen entgegenzuwirken, werden bei dieser Methode neutrale Primärteilchen 
verwendet. Die Autoren stellten fest, daß das Reaktionsverhalten der Calciumionen stark 
von der Temperatur abhängt. Bei 85 °C  werden Calciumionen zum Teil aus dem äußeren 
Bereich der hydratisierten Schicht herausgelöst bzw. in einer bestimmten Schichttiefe an-
gereichert. Dagegen wird bei 60 °C keine spezifische Reaktion nachgewiesen.
Covisier et al. [CRO 83] studierten während der Korrosion von basaltischem Glas durch 
Meerwasser (50 °C  und Reaktionszeiten von 4 Stunden bis 24 Monate) die Alkali- und Erd-
alkaliauslaugung von nahen Oberflächenschichten. Die Bildung von geringmächtigen 
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Hydratschichten in der Größenordnung von 0.01−1 µm waren mittels rasterelektronen-
mikroskopischer Methoden nicht visualisierbar. Die Mächtigkeit der Gelschichten für 
Borosilikatgläser liegt in einem Bereich von 1 µm bis 5 µm, der sicher erfaßbar ist.
Andersson et al. [AND 91] belegen in ihrer Studie über das Korrosionsverhalten von bioak-
tiven Gläsern im System SiO2-Na2O-CaO-P2O5 u. a. in physiologischer Flüssigkeit, daß es 
während des Lösungsangriffs zur Bildung von siliciumreichen Gelschichten und amorphen 
calcium- und phosphorhaltigen Reaktionsprodukten an der Glasoberfläche kommt. Die 
Bildung von Phosphat verläuft in zwei Stadien: zunächst werden Calcium- und phos-
phorhaltige Verbindungen innerhalb einer lockeren silikatischen Reaktionsschicht gebildet; 
später entstehen dann kristalline Phasen auf der Oberfläche. Nach der Stabilisierung der 
Oberfläche werden im Zuge 
der Phasenneubildungen vor-
zugsweise sphärulitische Form-
en beobachet. Gegenüber 
einer TRIS-haltigen wäßrigen 
Lösung (Abb. 8) führt der 
Lösungsangriff in einer SBF•  zu 
einer deutlichen Auflösungsver-
zögerung, die mit der Bildung 
von Oberflächenschichten zu-
sammenhängt. Dieses Verhal-
ten ist im wesentlichen auf die 
Anwesenheit von Ca2+- u. 
HPO42−-Ionen zurückzuführen.  
Als Reaktionsprodukt wurde 
Apatit nachgewiesen. In Ge-
genwart von Mg2+-Ionen wurde 
die Apatitbildung zugunsten 
eines amorphen Calcium-Mag-
nesiumsilikats  unterdrückt.
Abb. 8.: Tiefenprofile. − Im oberen Teil ist das Profil für 
eine TRIS-Zitrat-haltigen bzw. im unteren für 
eine physiologische Modelllösung dargestellt. 
Nach [AND 91].
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• SBF: Simulated Body Fluid 
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Ausgehend von zahlreichen Befunden zum Glaskorrosionsverhalten, daß die beobachteten 
Langzeitraten im geschlossenen System nicht konstant sind, sondern vielmehr der nach Gl. 
(4.5.1) relevante Zeitexponent Werte zwischen 0 und 1(lineares Zeitgesetz; Wurzel-
Zeitgesetz) annehmen kann, führte zu entsprechenden Bemühungen, den zeitbe-
stimmenden Schritt der Glasauflösung zu untersuchen.
Doremus [DOR 81] entwickelte das klassische Gesetz zur Bestimmung der Dicke für ent-
stehende Oberflächenschichten, das sowohl die Auslaugung als auch die Netzwerk-
auflösung berücksichtigt. Aus dem Gesetz geht hervor, daß sich für kurze Zeiten eine √t-
Kinetik  und für lange Zeiten ein lineares Zeitgesetz und eine stationäre Profiltiefe einstellen.
Nach Conradt [CON 97] ist es bei der Diskussion um Korrosionserscheinungen hilfreich, drei 
verschiedene Typen von Oberflächenschichten zu unterscheiden (Abb. 9). Es handelt sich 
um Schichten, die entweder durch Auslaugung, durch Aufwachsen von Korrosionsprodukten 
oder durch Adsorption von gelösten Stoffen entstehen.
Wegweisende Arbeiten wurden u. a. von Malow et al. [MAL 84] durchgeführt, aufwachsende 
Schichten morphologisch und mineralogisch näher zu charakterisieren. Die gebildeten 
Schichten wiesen meist eine sich an das Grundglas anschließende amorphe Zone auf. Die 
Lösungsseite war meist aus kristallinem Material zusammengesetzt. Während der Korrosion 
im geschlossenen System trat eine die Konzentrationsverhältnisse der Lösung wieder-
spiegelnde Abfolge von kristallinen Phasen auf.
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Abb. 9: Oberflächenschichten. − Die Schichtbildung entsteht durch Auslaugung (links), durch 
aufwachsende Produkte oder durch eine flächige Bedeckung. Nach [CON 97]. 
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4.5 Vorstellungen zum Auflösungsmechanismus
Luce et al. [LUC 72] führten Untersuchungen über das Auflösungsverhalten von Magnesium-
Silikaten wie Forsterit, Enstatit und Serpentin in saurer bis mild alkalischer wäßriger Lösung 
durch. Ihre wesentlichen Schlußfolgerungen beruhen auf den im Frühstadium der Lösungs-
phase bzw. auf die innerhalb der ersten 100 Versuchsstunden beobachteten Fest-Flüssig-
Wechselwirkungen. Die Ionenaustauschvorgänge zwischen dem Lösungsmittel und den 
obersten Schichten der Mineralphasen (bis zu 1 µm Tiefe) sind innerhalb weniger Minuten 
abgeschlossen. Der Vorgang der Massenabgabe bezüglich der  Mg2+-Ionen und der 
Kieselsäure unterliegt einem parabolischen Zeitgesetz. Die Freisetzung von Mg2+-Ionen 
erfolgt wesentlich schneller als die Ablösung von SiO2, so daß es zur Ausbildung von Mg2+-
verarmten Randschichten kommt. Aus diesem Verhalten resultiert ein allmählicher Übergang 
von einem inkongruenten zu einem scheinbar kongruenten Lösungsmechanismus. Unter 
sauren Lösungsbedingungen (pH = 1.65) wird ein lineares Zeitgesetz für die Freisetzung der 
Silicium- und Magnesiumionen beobachtet. Zur Deutung des parabolischen Zeitgesetzes 
wurden zwei voneinander unabhängige transportkontrollierte Diffusionsmechanismen 
entwickelt (Abb 10). Im ersten Fall schreitet ein vom Rand- in den Kernbereich abneh-
mendes Konzentrationsgefälle gleichzeitig mit einer sich in das Mineralkorn verschiebenden 
Fest-Flüssig-Grenzfläche vor. Im zweiten Fall wird eine Gelschicht gebildet, die eine weitere 
Freisetzung verzögert. 
Abb. 10: Transportkontrolliertes Modell der Mineralauflösung im Frühstadium des wäßrigen 
Lösungsangriffs. Nach [LUC 72].
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Nach Lasaga [LAS 81] laufen allgemein heterogene Reaktionen wie z. B. Fest-Flüssig-
Reaktionen nach grenzflächengesteuerten Prozessen ab:
• Adsorption einer gelösten Ionen-Spezies durch die Oberfläche
• Chemische Reaktion zwischen den Adsorbaten oder zwischen den Atomen in der 
Oberfläche
• Desorption einer neu gebildeten Spezies
Es werden zwei verschiedene energetische Zustände der Adsorption unterschieden. Die 
physikalische Adsorption (Adsorptionswärme: 2−6 Kcal  · mol −1) und die Chemisorption 
(Abb. 11) (Adsorptionswärme: > 20 Kcal  · mol −1).
Hench et al. [HEN 82] beschreiben die Korrosion von Glas in wäßriger Lösung nach zwei 
Reaktionsformen, dem Ionenaustausch (Interdiffusion) und der Hydrolyse von Silanol-
gruppen (Netzwerkauflösung). In einer vereinfachten Darstellung der Alkaliabgabe wird der 
Potenzsatz verwendet (a = const):
A A
M M M M
M M M M
A A
M M M M
M M M M
A A
M M M M
M M M M
Q =  a · tα (4.5.1)
Abb. 11: Chemisorption.− Der nukleophile Angriff der OH−-Gruppen erfolgt über die polaren 
Si−O-Bindungen und bewirkt eine Schwächung der Netzwerkstruktur. Nach [LAS 81]. 
Si−O−Si → Si----O----Si → Si+ −O−Si
OH− OH−
-
-
-
-
OH−
—
-
schwache Chemisorption aktiver Übergangskomplex Chemisorption
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Die Autoren haben für fünf unterscheidbare Erscheinungsformen der Korrosion an Glasober-
flächen einfache kinetische Modellvorstellungen entwickelt:
Typ I Hydratationsschicht auf der Glasoberfläche; keine wesentliche Veränderung 
der Oberfläche durch Netzwerkauflösung oder Dealkalisierung
Typ II verarmte Alkali-Schicht unter Hydratationsschichten; Diffusion
Typ III Bildung von Oberflächenschichten nach Überschreitung von Löslichkeits-
produkten, Auslaugung und Veränderung der Oberflächenstruktur
Typ IV Kombination von Auslaugung und Netzwerkauflösung
Typ V zeigt nur kongruente Auflösung, keine selektive Auslaugung
Der Auslaugungsvorgang kann nicht durch einen einfachen Diffusionsansatz beschrieben 
werden, da es sich um einen Ionenaustauschprozeß handelt, bei dem ein einwanderndes 
Teilchen durch eine Reaktion ausscheidet und die Matrix verändert. Der Beschreibung der 
Alkaliabgabe ist aus diesen Gründen näherungsweise nach Gl. (4.5.2−4.5.5) möglich:
Doremus [DOR 75] leitete für Alkalisilikatgläser mit Hilfe experimentell gewonnener Daten 
das Ionenaustauschverhalten von Alkaliionen gegen H+-Ionen im Bereich der Fest-Flüssig-
Grenzflächen in wäßriger Lösungen ab. Er berechnet nach einem Modell konzentrationsab-
hängiger Diffusionkoeffizienten entsprechende Konzentrationsprofile der Alkaliionen unter 
der Annahme einer partiellen Hydrolyse des Netzwerkes durch einwandernde Wassermole-
küle. Die Wassermoleküle erhöhen die Beweglichkeit der in der ausgelaugten Schicht 
befindlichen Ionen und Moleküle. Für ein hydratisiertes Kalk-Natronglas wird der Austausch-
vorgang vereinfacht beschrieben (Gl. (4.5.6)):
Typ II c2 = k1 · t (4.5.2)
Typ III c3 = k1 · t + k2 · t - k3 · tx (4.5.3)
Typ IV c4 = k1 · t + k2 · t (4.5.4)
Typ V c5 = k1 · t (4.5.5)
Na+(Glas) + H2O ⇒ H+(Glas) + NaOH (4.5.6)
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Nach Rana und Douglas [RAN 61] können zwei Stadien in der Reaktion zwischen Wasser 
und Glas unterschieden werden. Im ersten Stadium ist die ausgelaugte Menge der Glasbe-
standteile proportional zur Quadratwurzel der Korrosionsdauer. Ein kontinuierlicher Über-
gang zum zweiten Stadium wird dann beobachtet, wenn die weitere Massenabgabe linear 
zur Zeit erfolgt. Douglas und El Shamy [DOU 67] sehen in diesem Befund eine Überlagerung 
von zwei Mechanismen der Glaskorrosion, nämlich dem Ionenaustausch und der Netzwerk-
auflösung. 
Nach Barkatt et al. [BAR 81a] beginnt der Lösungsangriff alkali- und erdalkalihaltiger Gläser 
in wäßrigem Milieu durch einen diffusionsgesteuerten Transport der Alkali- und Erdalkali-
ionen in die Lösung. Durch die Auslaugung der Glasoberflächenschichten entsteht eine 
poröse silikatische Schicht. Mit zunehmender Schichtdicke wird die Diffusion weiterer Alkali- 
und Erdalkalimetallkationen aus dem Grundglas immer stärker behindert und die 
Freisetzung zeitlich verzögert, bis die Auflösung der silikatischen Oberflächenschicht 
allmählich den gesamten Auflösungsprozeß kontrolliert. Wird dieser Zustand erreicht, 
existieren stationäre Lösungsbedingungen, die zur Ausbildung von alkali- und erdalkali-
verarmten Reaktionsschichten mit konstanter Schichtdicke und konstanten Lösungsraten 
führen. Die Lösungsraten bleiben sowohl für die kieselsäurereiche Reaktionsschicht als 
auch für die diffusionsgesteuerte Freisetzung der Alkali- und Erdalkalimetallkationen aus 
dem Grundglas konstant. Die Reaktionsschicht ist umso dichter je kieselsäurereicher das 
Ausgangsglas ist, so daß es zur Bildung einer Diffusionsbarriere im Übergangsbereich 
kommt. Infolge der Bildung einer Sperrschicht kommen die Diffusionsvorgänge zwischen 
Gelschicht und Grundglas völlig zum Erliegen. Wenn der molare Kieselsäureanteil weniger 
als 2/3 der gesamten Stoffmenge beträgt, wird die chemische Beständigkeit aufgrund des 
Zusammenbruches des unregelmäßigen SiO2-Netzwerkes drastisch verringert. Unter 
konstanten pH-Bedingungen (möglich durch Puffer-System oder sehr schnellem 
Lösungsmittelwechsel) wird eine monoton fallende Lösungsgeschwindigkeit für beide 
Vorgänge, bis zum Erreichen stationärer Lösungsbedingungen, beobachtet.
Zu ähnlichen Schlußfolgerungen kam Eick [EIC 96] nach experimentellen Untersuchungen 
über das Lösungsverhalten der Glaskomponenten synthetischer Mondgesteine. Er erklärte 
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die quantitative Freisetzung der Glaskomponenten mit Hilfe eines Zwei-Phasen-Modells. In 
einem ersten Stadium erfolgt durch den Lösungsangriff leicht saurer bis neutraler Lösungen 
eine Auslaugung von Calcium-, Magnesium-, Aluminium- und Eisenionen in den Ober-
flächenschichten. Die so gebildeten Gelschichten verzögern die weitere Freisetzung dieser 
Kationen, da die Weglängen für diffundierende Teichen ansteigen. Infolgedessen ist das 
zweite Stadium sowohl durch oberflächengesteuerte Hydrolysereaktionen der silikatischen 
Verbindungen alsauch durch die Freisetzung diffundierender Komponenten in typischer 
Weise gekennzeichnet. Die Dicke der beobachteten (TEM) Gelschichten nimmt mit 
steigendem pH-Wert der Lösung ab.
Crovisier et al. [CRO 83] studierten die Einwirkung schwach alklischer Lösungen auf 
(Sideromelan. Bei dem Vorgang der Palagonitisierung bilden sich alkalifreie Restschichten. 
Aus den Untersuchungen in synthetischem Meerwasser (pH = 7.9) an frischen Glas-
oberflächen im Bereich von 3−90 °C  (50, 60, 80 °C) wird  gefolgert, daß die erste Phase der 
Alteration durch einen Ionenaustauchprozeß von H+- gegen Na+-, Ca2+-Ionen und im 
wesentlichen Al3+-Ionen bestimmt wird. Der aus dem selektiven Lösungsvorgang 
hervorgehende pH-Anstieg an der Grenzschicht Glas/Lösung begünstigt die Freisetzung von 
Silicium- und weiteren Aluminiumionen. Darauffolgend werden Magnesium- und Aluminium-
kationen bei der Präzipitation und Kristallisation von basichen Karbonaten aus der Lösung 
entfernt. Kurzlebige Phasen wie Hydrotalcit werden im Laufe einer anhaltenden Korrosion in 
aluminiumhaltige Serpentinminerale und Tonminerale (Smectit, Illit) umgewandelt.
Schröder [SCHÖ 53] führte die Begriffe der regressiven und progressiven Schichtbildung ein. 
Im ersten Fall wird eine Reaktionsschicht gebildet, die im Laufe der Zeit von außen durch 
den Lösungsangriff abgetragen wird, aber gleichzeitig weiter ins Innere des Glaskörpers 
fortschreitet. Im letzteren Fall wächst die Randschicht im Verlauf der Korrosion weiter an. 
Ensteht eine konstante Schichtdicke der Reaktionsschicht, ist ein stationäre Zustand 
erreicht [DOU 67].
Touray [TOU 79] unterscheidet verschiedene Typen der Glaskorrosion. Er beschreibt die 
beobachteten Erscheinungen im Zusammenhang mit dem Wurzel-Zeit-abhängigen Aus-
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laugungsvorgang in massiven Gläsern unter sauren Lösungsbedingungen und die Netz-
werkauflösung nach einem linearen Zeitgesetz unter alkalischen Bedingungen. Folgende 
Typen werden unterschieden:
• Abätzung proportional zur chemischen Zusammensetzung der Lösung (totale 
Auflösung, homogene Glaszusammensetzung, kongruenter Lösungsvorgang - nicht 
selektive Auflösung).
• Abätzung, total und homogen, aber Bildung sekundärer Phasen (totale Auflösung, 
homogene Glaszusammensetzung, inkongruenter Lösungsvorgang - nicht selektive 
Auflösung)
• Auslaugung, wodurch das Glas die chemische Zusammensetzung verändert (par-
tielle Auflösung, inhomogene Glaszusammensetzung, selektive Auflösung)
Die Bildung kolloidaler Schichten ist sowohl für totale als auch für selektive Auflösungsvor-
gänge möglich. Die Bestimmung der Eluatzusammensetzung liefert keine direkte Unter-
scheidungsmöglichkeit zwischen inkongruenter und selektiver Auflösung. Die inkongruente 
Auflösung bedingt die Bildung von sekundären Mineralen bzw. präzipitierten Substanzen, 
die die Massenabgabe einer betrachteten Glaskomponente verringert.
Ehret et al. [EHR 86] entwickelten eine spezielle Präparationsmethode, die es ermöglicht, mit 
Hilfe der Rastertransmissionselektonenmikroskopie (STEM) wesentliche Informationen über 
den Korrosionsmechanismus von Kalk-Natron-Phosphor-Silikatgläsern in 0.5 M Tris-
Hydroxyl-Amino-Methan-Lösung sowie von basaltischem Glas in Meerwasser zu erhalten. 
Im ersten Fall tritt ein diffusionskontrollierter Vorgang ein, der zur Bildung einer diffusen 
Restschicht als Grenzfläche und einer räumlich differenzierten rhythmischen Präzipitation 
von Hydroxyl-Apatit innerhalb der Alterationsschicht führt. Die Präzipitation erfolgt zunächst 
nach einem Muster ähnlich der der Liesegangschen Ringe und ist auf die entgegengesetzte 
Wirkung zweier Diffusionsgradienten zurückzuführen. Im zweiten Fall wird eine kongruente 
Netzwerkauflösung beobachtet, gefolgt von der Ausfällung der geringstlöslichen Phase auf 
die Glasoberfläche. In beiden Fällen weist die Untersuchung der Eluatzusammensetzung 
auf ein selektives bzw. inkongruentes Auflösungsverhalten hin.
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Franek [FRA 80] untersuchte das Ionenaustauschverhalten von Na+-Ionen in einer MgCl2-
Lösung (SiO2: 71.9 MA.-%, Na2O: 16.5 MA.-%, CaO: 4.2, MgO: 2.9 MA.-% und Al2O3: 
2.0 MA.-%) für ein technisches Glas. Er stellte mit Hilfe von SIMS-Untersuchungen fest, daß 
es während des Lösungsangriffs zu einer Anreicherung von Natriumionen im Oberflächen-
bereich kommt und Mg2+-Ionen nicht in das Glas eindringen. Im Fall einer Adsorption ent-
steht eine Sperrschicht. Grundsätzlich verschiebt sich das Ionenaustauschprofil im 
Anfangsstadium der Reaktionen zwischen Glas und Wasser mit einer größeren Geschwin-
digkeit als die Netzwerkauflösung in das Glas fortschreitet. Mit zunehmender Zeit werden 
die Transportwege von der Austauschfront bis zur Glasoberfläche länger. Schließlich wird 
ein stationärer Zustand zwischen dem Ionenaustausch und der Netzwerkauflösung erreicht.
Nach Sieg und Stumm [SIG 94] ist der Mechanismus der Silikatauflösung ähnlich dem der 
Oxide. Die Oberflächenprotonierung von O- und OH-Gitterplätzen in unmittelbarer Umge-
bung der Oberflächen-Metallzentren beschleunigt die Auflösung mit abnehmendem pH-
Wert. Bei den Feldspäten und Schichtsilkaten sind die kinetischen Stellen des Angriffs durch 
Protonen die Sauerstoffatome, welche Aluminiumoxid-Gruppierungen mit Siliciumoxid-
strukturen zusammenhalten. Eine relativ langsame durch diese Protonierung bewirkte 
Loslösung der Aluminiumkationen aus der Kristalloberfläche ist gekoppelt mit der an-
schließenden Loslösung der Si(OH)4-Spezies. Sie zeigen, daß die in der Natur vorkommen-
den Auflösungsprozesse häufig durch Prozesse an der Oberfläche und nicht durch 
Transportprozesse kinetisch kontrolliert werden. Es werden die Reaktionsmöglichkeiten 
schematisch am Beispiel von Fe3+-Oxiden aufgezeigt. Dabei werden Auflösungsprozesse 
durch Säuren (H+-Ionen), durch Komplexbildner und Reduktionsmittel betrachtet. Die 
Auflösung durch Oberflächenprotonierung von Hydroxyl- und Sauerstoffionen in der 
Nachbarschaft eines Zentralmetallkations und die hiermit verbundene Polarisierung des 
Kristallgitters führt zu einer beschleunigten Auflösung.
Aber auch die Reduktionprozesse beschleunigen die Auflösung, weil der Ionen-Radius des 
neugebildeten Ions (Fe3+ ⇒ Fe2+) nicht in das Oberflächengitter paßt. Die Auflösungsrate R 
ist der Oberflächenkonzentration der Oberflächenspezies proportional. Bei den verschie-
denen Vorgängen der Auflösung wird zuerst ein Oberflächenkomlex gebildet, der die 
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Bindungsverhältnisse im Oberflächengitter beeinflußt. Die ursprüngliche Oberflächenstruktur 
wird in jedem Fall rekonstruiert, so daß die Auflösung unter Beibehaltung eines Stationärzu-
standes fortgesetzt wird. Stumm et al. unterscheiden zwei Vorgänge, die den Ablösungs-
prozeß im stationären Auflösungszustand von Aluminiumoxidoberflächen regulieren. Im Fall 
einer transportgesteuerten Ablösung werden markante (hemisphärische Vertiefungen, 
Kugellöcher) topographische Veränderungen bzw. für den Fall einer oberflächengesteuerten 
Ablösung topographisch glatte ebene Bereiche auf der Festkörperoberfläche ausgebildet. 
Schematisch gilt für die oberflächengesteuerte Auflösung in Abb. 12:
In weiteren Untersuchungen zum Auflösungsmechanismus von δ-Al2O3 bzw. BeO entwickel-
ten Furrer und Stumm [FUR 86] eine differenziertere Vorstellung über die Wirkung von proto-
nen- und ligandengesteuerten Prozessen in verdünnten sauren wäßrigen Lösungen im pH-
Bereich von 2.5−6. Die wesentlichen Vorgänge der Auflösungsreaktion laufen unter den 
Bedingungen einer vernachlässigbaren Rückreaktion gelöster Komponenten in der Grenz-
schicht zwischen flüssiger und wäßriger Phase ab. Bei einer protonenkontrollierten Auf-
lösung führt die Schwächung der Metalloxidbindungen durch Protonierung zu dem Ablösen 
einer bestimmten Spezies aus der Grenzfläche, gleichzeitig erfolgt der Ladungsausgleich 
mit H+-Ion aus der Lösung. Die Adsorption von Protonen an die Oberfläche von δ - Al2O3 
läuft sehr schnell, so daß die Oberflächenkonzentration der Protonen mit der Umgebung im 
Gleichgewicht steht. Aus diesem Grund wird eine Proportionalität zwischen der Auflösungs-
geschwindigkeit und der Aktivität der Oberflächenspezies angenommen.
Amrhein et al. [AMR 88] greifen die Vorstellungen von Stumm einer oberflächengesteuerten 
Auflösung durch komplexbildende Liganden wie Oxalat und Fluoride auf und bestimmen die 
Auflösungsgeschwindigkeiten von Anorthit in oxalat- sowie fluoridhaltigen Medien. Das 
Abb 12: Liganden- und protonengesteuertes Modell der Auflösung. Nach [SIG 94].
+H+
Oberfächengruppe +OH− → schnell → Oberflächenspezies → langsam → Me(aq)
+Ligand
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Auflösungsverhalten von Anorthit erscheint in Abwesenheit von Komplexbildnern im pH-
Bereich zwischen 5 und 9 nahezu gleichbleibend. Befinden sich innerhalb eines pH-
Bereiches von ca. 4−9 komplexbildende Liganden in der Lösung, liegt eine lineare Be-
ziehung zwischen Säuregrad und Auflösungsgeschwindigkeit vor. Unterhalb von pH 4.2 ist 
die Auflösung protonengesteuert und an aktive Silicium-Stellen gebunden. Im Gegensatz 
hierzu ist die ligandengesteuerte Auflösung über aktive Aluminium-Stellen gesteuert. Zusätz-
lich findet durch Hydrolyse von ungeladenen Silicium-Zentren im pH-unabhängigen Bereich 
eine Netzwerkauflösung statt. Die Auflösungsgeschwindigkeit folgt in Übereinstimmung mit 
dem Modell der protonenengesteuerten Auflösung durch H+-Adsorption über spezifische 
Metall-Zentren der auf der Mineraloberfläche adsorbierten Protonenkonzenration. Die 
ligandengesteuerte Auflösungsgeschwindigkeit zeigt eine lineare Abhängigkeit zur Menge 
der oberflächenadsorbierten Liganden. Die quantitative Auflösung der Plagioklase steht 
somit in einer gesetzmäßigen Beziehung zum Anorthit-Gehalt und der erhöhten Reaktivität 
gegenüber komplexbildenden Liganden. Ablösbare Oberflächenkomplexe hydratisierter 
Oxide entstehen durch Koordination von Metallkationen mit zweizähnigen Liganden. 
Besondere Wirkung besitzen mononukleare zweizähnige Liganden. Die  Auflösungsge-
schwindigkeit nimmt in der Reihenfolge von Oxalat, Malonat und Succinat stetig ab. Sie 
zeigt, daß fünfer Chelatringe (Oxalat, Katechol und Malonat) eine  gegenüber sechser bzw. 
siebener Ringen, wie Phtalat oder Succinat, größere Lösungswirkung aufweisen. Einzähnige 
Liganden (wie Na-Acetat) werden kaum adsorbiert. Sie bewirken keine Beschleunigung, 
sondern hemmen den Auflösungsvorgang, wenn sie katalytisch wirkende Liganden 
verdrängen. In Gegenwart von komplexbildenden Verbindungen wird eine kombinierte 
protonen- und ligandengesteuerte Auflösung in einer sauren wäßrigen Lösung beobachtet.
Der von Budd [BUD 61] vorgeschlagene Mechanismus der Netzwerkauflösung von Silikat-
gläsern berücksichtigt neben dem hohen kovalenten Anteil auch den polaren Charakter der 
Bindung eines brückenbildenden Sauerstoffs. In der Bindung Si δ+ ... −δ O ist das Silicium 
positiv geladen und anfällig für den OH−-Angriff. Budd unterteilt den chemischen Angriff 
wäßriger Lösungen auf das Glas in nukleophile und elektrophile Reaktionen. Da Wasser 
sowohl nukleophilen als auch elektrophilen Charakter aufweist, treten beide Formen des 
Lösungsangriffs in wäßriger Lösung auf. Der Mechanismus des Angriffs auf Gläser wird im 
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wesentlichen durch nukleophile Reaktionen gesteuert. Da die Metallkationen im Glasnetz-
werk im stabilen Zustand vorliegen, nehmen sie kaum an chemischen Reaktionen teil. Die 
Mobilisierung in das Lösungsmedium erfogt durch Ionenaustauschprozesse (Diffusion). Im 
Gegensatz hierzu werden die Siliciumkationen durch einen echten chemischen nukleophilen 
Angriff, ausgehend von den OH−-Ionen, gelöst.
Übereinstimmend stellen Mogensen [MOG 84] und Thirioux et al. [THX 93] fest, daß vor allem 
die Natur der anwesenden Anionenkomponenten in wäßriger Lösung für einen gegebenen 
pH-Wert und nicht nur der Gesamt-pH-Wert der Lösung einen entscheidenden Einfluß auf 
das Auflösungsverhalten von silikatischen Gläsern ausübt. Die Daten der von Thirioux et al. 
untersuchten Silikophosphatgläser zeigen im pH-Bereich zwischen 2.3 und 4.5 Einheiten für 
den ligandengesteuerten Lösungsangriff eine markante Erhöhung der Auflösungsge-
schwindigkeit v von 1.6 µm · h −1 ([Citrat] = 0) auf 49 µm · h −1 ([Citrat] = 0.1 mol ·  l −1). Die 
Auflösungsgeschwindigkeit v wurde nach Gl. (4.5.7) berechnet. Der beschleunigte Vorgang 
der Netzwerkauflösung wird zum einen durch das Vorhandensein von isolierten SiO4-
Tetraedern sowie leicht hydolysierbaren Si-O-P-Bindungen und zum anderen auch durch 
Adsorption der organischen Liganden erklärt. Das Aufbrechen der Si-OH-Bindungen führt 
zur Bildung einer wäßrigen metallorganischen Spezies.
Bereits Bacon und Raggon [BAC 59] bzw. Bennett et al. [BEN 87] beschrieben das 
Auflösungsverhalten von Quarz in verschiedenen Flüssigkeiten bei konstantem pH-Wert 7. 
Sie stellten für Wasser, Salycilat, Oxalat und Citrat eine Abfolge mit zunehmender Auflö-
sungsgeschwindigkeit auf. Die Beschleunigung der Auflösung kann als Folge der Ent-
stehung von löslicheren Citrat-Kieselsäure-Spezies gesehen werden. Im Gegensatz zur 
R(t) = A · B9 K2    1 - ( )1 - 2v · tA · x0 3 (4.5.7)
mit
R: relativer Massenverlust des quaderförmigen Körpers
A, B, K: geometrische Parameter
x0: initiale Achsenlänge des quaderförmigen Körpers
t: Versuchsdauer in h
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chlorwasserstoffsauren Lösung mit Kieselsäuresättigungskonzentrationen unterhalb 
130 ppm erreicht eine 0.1 M citratsaure Lösung einen Grenzwert von 880 ppm ohne sicht-
bare Kondensation durch Polymerisation. Bennett et al. [BEN 88] beobachten eine Erhöhung 
der Löslichkeit von Quarz von 2−3 mg  · l −1 auf 3−5 mg  · l −1 hervorgerufen durch die 
Wirkung von organischen Säuren während der mikrobakteriellen Zersetzung von Roherdöl. 
Die organischen Säuren erniedrigen die Aktivität der Kieselsäure durch Komplexierung und 
verursachen eine positive Korrelation zwischen gelöstem Kohlenstoff und in Lösung 
freigesetzter Kieselsäure. Das Auftreten von kristallographisch orientierten Ätzfiguren auf 
der Quarzoberfläche wird im Gegensatz zu Diffusionsprozessen als allgemein gültiger 
Hinweis auf eine chemische Reaktion mit dem flüssigen Medium interpretiert [BER 78].
Lund et al. [LUN 90] untersuchten das Mobilisationsverhalten von Eisenionen aus Chrysotil, 
Krokydolith, Amosit und Tremolit in einer wässrigen NaCl-, TRIS- (Na-Phosphat)  ascorbin-
säurefreien sowie ascorbinhaltigen Zitrat-Lösung. In ihrer Studie stellten sie für niedrig 
molekulare Komplexbildner eine erhöhte Freisetzung von Eisenionen fest. In der Fort-
setzung zu diesen Untersuchungen konnte keine Änderung der Eisen-Eluatkonzentration in 
acetat- oder phosphathaltiger Lösung nachgewiesen werden.
Der Vorgang der Auflösung für einfach 
zusammengesetzte Natrium-Borosilikat-
gläser wurde von Harvey et al. [HAR 92] 
ausführlich untersucht. Sie entwickelten 
detaillierte Vorstellungen über die Kine-
tik der Glasauflösung unter Beding-
ungen der Unter- bzw. Übersättigung 
der umgebenden Lösung. 
Die Abb. 13 zeigt qualitativ den Verlauf 
der Massenabgabe. Von Punkt O bis 
Punkt A auf der Kurve OACF ist die 
Lösung bezüglich einer bestimmten 
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Abb. 13: Lösungskonzentration im Stand-
versuch. Nach [HAR 92].
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Ionenspezies untersättigt. In Punkt A ist die überstehende Flüssigkeit nun für diese Ionen-
spezies gesättigt; anschließend verflacht die Steigung der Kurve. Stellt sich in Punkt A ein 
stätionäres Lösungsgleichgewicht ein, das sowohl die weitere Freisetzung als auch die 
Ausflällung der gelösten Komponenten kontrolliert, entwickelt sich der Verlauf der Massen-
abgabe entlang der Geraden AB. Der gleiche Vorgang ist für den Geradenabschnitt DE 
gültig, jedoch muß zunächst die Lösungsübersättigung in Abschnitt  AC bis zur Sättigung cs 
abgebaut werden (Abschnitt CD). In Abschnitt CF setzt sich die Freisetzung der 
übersättigten Komponenten in die Lösung weiter fort.
In Abb. 14 ist die der Auflösung  ent-
sprechende Entwicklung der Auflö-
sungsrate k+ in Abhängigkeit des Sät-
tigungszustandes der überstehenden 
Lösung dargestellt. Für niedrige Lö-
sungskonzentrationen sind hohe Auf-
lösungsraten charakteristisch. Wird die 
Lösungskonzentration stationär gehal-
ten, stellt sich eine konstante Auflö-
sungsrate entlang ABE ein.
Der gleiche Wert der Auflösungsrate 
wird auch dann für eine mit bestimm-
ten wäßrigen Ionenspezies gesättigte 
Lösung  erreicht, wenn die Sättigungs-
konzentration von höheren Lösungs-
konzentrationen aus angesteuert wird 
(Verbindungslinie CD). Der Weg bis 
zur Einstellung der definierten Sät-
tigungsbedingungen ist allerdings hin-
sichtlich des Auflösungsverhaltens unbestimmt (gestrichelte Linie). Mit zunehmender 
Übersättigung der Lösung wird die Auflösungsrate (Punkt F) kleiner.
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Abb. 14: Entwicklung der Auflösungsrate im sta-
tischen Löslichkeitsexperiment − Die Zu-
sammenhänge zwischen der Auflösungs-
rate und der Lösungskonzentration gelten 
für statische Experiment mit untersättigte 
bis übersättigten Lösungen. Die Ge-
schwindigkeitskonstante k
− 
entspricht der  
Steigung der eingezeichneten Geraden. 
Nach [HAR 92].
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5 Auflösungskinetik silikatischer Phasen
5.1 Chemische Reaktionsordnung − SiO2-Lösungsvorgang
In einigen frühen Arbeiten über das Auflösungsverhalten von silikatischen Gläsern wurde die 
SiO2-Freisetzung mit Hilfe der Gesetze der chemischen Reaktionskinetik beschrieben. Die 
Kinetik der Glasauflösung wurde experimentell mit Hilfe der aus dem Grundglas frei-
gesetzten Netzwerkbildner ermittelt. Bei diesen Vorgängen handelt es sich um echte 
chemische Stoffumsätze. Die Reaktionsgeschwindigkeit einer chemischen Reaktion kann 
durch die Konzentrationsabnahme pro Zeiteinheit angegeben werden (Gl. (5.1.1−3)):
Die Reaktionsgeschwindigkeit ändert sich in der Regel während die Reaktion abläuft. Bei 
den meisten Reaktionen hängt die Reaktionsgeschwindigkeit von der Konzentration der 
Reaktanden ab. In dem Maße wie sie verbraucht werden verlangsamt sich die Reaktion. Die 
Geschwindigkeit der Konzentrationsabnahme kann für einen gegebenen Zeitpunkt aus der 
Tangentensteigung der Zeit-Konzentrationskurve ermittelt werden. Wenn die Reaktions-
geschwindigkeit von der Konzentration der reagierenden Sustanzen abhängt, ist sie bei 
hohen Konzentrationen groß.
Das Geschwindigkeitsgesetz und damit die Reaktionsordnung müssen experimentell 
bestimmt werden. Die Ordnung kann nicht aus der Reaktionsgleichung abgeleitet werden. 
Das Geschwindigkeitsgesetz gibt die Abhängigkeit der Reaktionsgeschwindigkeit von den 
Konzentrationen der Reaktanden oder der Reaktionsprodukte wieder. Die Bilanzierung der 
gelösten Feststoffbestandteile über die Eluatkonzentration einzelner Komponenten ist 
geeignet, um den idealen Auflösungsvorgang der Feststoffe in der Anfangsphase zu unter-
A2 + X2 = 2AX (5.1.1)
v(A2) = v(X2) = - dc(A2)dt  = - 
dc(X2)
dt (5.1.2)
mit
v(A2): Reaktionsgeschwindigkeit des Reaktanden A
v(X2): Reaktionsgeschwindigkeit des Reaktanden X
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suchen. Für einfache Reaktionstypen kann folgender Ausdruck als allgemeines Ge-
schwindigkeitsgesetz formuliert und nach Reaktionsordnungen unterschieden werden:
Für den Fall n = 0 ist die Reaktionsgeschwindigkeit unabhängig von der Konzentration, für 
n = 1 ist die Halbwertszeit unabhängig von der Konzentration der Reaktanden (Tab. 4) und 
die verschiedenen Halbwertszeitperioden zeigen eine regelmäßige Konzentrationsabnahme. 
Bei vielen zur Bestimmung der Reaktionsgeschwindigkeit geeigneten Methoden für den Fall 
A → Produkte mißt man die Menge c(A), welche zur Zeit t bereits reagiert hat. Als ab-
hängige Variable dient die Abnahme der Anfangskonzentation x (Gl. (5.1.4−5)):
v(A) =  - dc(A2)dt  = - k · c
n(A) (5.1.3)
mit
n: Reaktionsordnung
k: Reaktionskonstante
   x = c0(A) - c(A) (5.1.4)
dx
dt = k[ ]c0(A) - x (5.1.5)
Ordnung Geschwindigkeits- Zeit- Halbwerts-
gesetz abhängigkeit zeit
in mol · l −1 · s −1 in s
0  v = −k c(A) gegen t c0(A)/2kt
c(A) = −kt + c0(A)
1 v = −kc(A) lnc(A) gegen t 0.693/k
ln(c(A)/c0(A)) = kt
2 v = −kc2(A) 1/c0(A) gegen t 1/kc0(A)
1/c(A) = kt + 1/kc0(A)
Tab. 4: Charakteristische Beziehungen einiger Reaktionstypen. − Der Reak-
tionstyp A → Produkt beschreibt die Hydrolysereaktion der Kiesel-
säure (s. Gl. 5.1.7) für Wasser im Überschuß.
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Lerman et al. [LER 75] untersuchten in Langzeitexperimenten während 8 ½ Jahren das SiO2-
Löslichkeitsverhalten von Quarz und verschiedener Alumosilikate in Meerwasser. Sie 
stellten fest, daß die SiO2-Abgabe einem exponentiellen Zeitgesetz gehorcht (Gl. (5.1.6)). 
Sie überprüften die von Wollast aufgestellte kombinierte parabolisch-exponentielle Zeit-
abhängigkeit und bemerkten, daß insbesondere der parabolische Term für langandauerende 
Lösungsversuche vernachlässigbar wird. Der von Lerman et al. formulierte Ansatz 
beschreibt den Lösungsprozeß als Reaktion erster Ordnung gemäß:
Lasaga [LAS 81] beschreibt den Freisetzungsvorgang von SiO2 aus biogenem Opal nach 
einem Reaktionsverlauf erster Ordnung. Die Abnahme des Ausgangsstoffes wird nicht direkt 
über die Bestimmung der Restkon-
zentration, sondern wie in Gl. (5.1.6) 
beschrieben, über die in Lösung ge-
gangene Menge SiO2 der Ausgangs-
substanz verfolgt (Abb. 15).
Abb. 15: Die SiO2-Anfangskonzentration 
hat einen entscheidenden 
Einfluß auf die Entwicklung der 
Lösungskonzentration bzw. auf 
die Freisetzungsgeschwindig-
keit der Kieselsäure im ge-
schlossenen System. Nach 
[JAS 93].
dc
dt  = k(cs - c0) (5.1.6)
mit
cs: stationäre Grenzkonzentration
c0: Ausgangskonzentration
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Rimstidt und Barnes [RIM 80] berichten über die Auflösung und die Präzipitation im Zwei-
Komponenten-System SiO2-H2O (Gl. (5.1.7−9)). Sie formulieren für die Rückreaktion:
die Geschwindigkeitskonstante k
−
. Unter zu Hilfenahme der thermodynamischen Gleichge-
wichtskonstanten K wird die Möglichkeit der Berechnung von k+ (Geschwindigkeitskonstante 
für die Hin- oder Auflösungsreaktion) hergeleitet :
Da sich die Geschwindigkeitskonstante der Auflösungsreaktion k+ proportional zum Quotien-
ten aus Feststoffoberfläche A und Lösungsmittelmasse M verhält, ist die Geschwindigkeits-
konstante der Präzipitation k
−
 unter Gleichgewichtsbedingungen eine Funktion der Fest-
stoffoberfläche:
Sie konnten für den Fall der Gleichgewichtseinstellung mit Hilfe der Gleichgewichts-
konstanten K und der kinetischen Größe k+ die Geschwindigkeitskonstante der Auflösungs-
reaktion ermitteln.
dm
dt  = 
A
M  k+ - 
A
M  k- · mH4SiO4 (5.1.9)
mit
A: Feststoffoberfläche im m2
M: Lösungsmittelmasse in kg
m: Feststoffmasse in kg
SiO2 + 2H2O ⇔ H4SiO4 (5.1.7)
k+
k-  = K = asat(H4SiO4) (5.1.8)
mit
k+: Reaktionsgeschwindigkeit der Hinreaktion in mol · m-2 · s-1
k-: Reaktionsgeschwindigkeit der Rückreaktion im m · s-1
a: Aktivität
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Unter Beachtung der pH-Unabhängigkeit für k
−
 im pH-Bereich von 7.5−9.6, ist es möglich, 
die Rate der Matrixkorrosion rM(t) in mol · m−2 · s −1 in Abhängigkeit von der Versuchszeit t 
[GRA 84] nach Gl. (5.1.10) zu berechnen: 
5.2 Auflösung von silikatischen Gläsern
5.2.1 Der Einfluß der Partikelform auf die zeitabhängige Massenabgabe
Nach Sharp et al. [SHA 66] existiert für den zeitabhängigen Verlauf vieler Festkörperreak-
tionen zwischen der Funktion des Massenverlustes F(a) eines Feststoffes und der jeweiligen 
Reaktionszeit eine einfache Beziehung der Form  F(a) = k · t (a = Massenverlust des festen 
Reaktanden, k = Konstante, t = Reaktionszeit). Die Funktion des Massenverlusts F(a) kann 
rM(t) = k+ -  k- · a(H4SiO4) (5.1.10)
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Abb. 16: Massenverlust als Funktion der Partikelform und des Reaktionsmechanismus.
Nach [SHA 66].
1: Zylinder
2: Kugel 
3: Zylinder
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auch als Produkt des Quotienten von Reaktions- und Halbwertszeit t/t0.5 und einer nu-
merisch bestimmbaren Konstanten k entsprechend der Gleichung F(a) = k · t/t0.5 ausge-
drückt werden. Da die Funktion des Massenverlusts sowohl von dem wirksamen Reaktions-
mechanismus als auch von der geometrischen Form der betrachteten Partikel abhängt, 
besteht ein direkter Zusammenhang zwischen der Konstanten k und der Partikelgeometrie. 
Wenn wie in der Abb. 16 dargestellt, die Reaktionszeit t auf einen für das Material 
charakteristischen Wert der Halbwertszeit normiert wird und gegen den kumulativen 
Massenverlust aufgetragen wird, entsteht ein für den Reaktionsmechanismus und die 
Partikelform charakteristischer Kurvenzug. In dieser Betrachtung wird weder der Einfluß des 
Druckes noch der Temperatur oder der chemische Zusammensetzung berücksichtig. Es ist 
zu erkennen, daß bis zu einem Massenverlust von mehr als 50 % eine Differenzierung nach 
der Partikelform bei gleichem Reaktionsmechanismus unmöglich ist.
5.2.2 Zeitgesetze der Glaskorrosion
Geffcken [GEF 39], Schumacher und Schwiete [SCHU 60] beschrieben den Reaktionsablauf 
der Glasauflösung allgemein (Gl. (5.2.1)):
Tiesler [TIE 81b] setzt eine quasikontinuierliche Untersuchungsmethode zur Bestimmung der 
Löslichkeit von KMF ein, in dem durch ständigen Lösungswechsel in einem 4-h-Rhythmus 
das Konzentrationsgefälle zwischen Faserstoffe und Lösungsmittel in einem geeigneten 
Reaktionsgefäß nahezu konstant gehalten wurde. Die Auswahl des Untersuchungsmaterials 
wurde so getroffen, daß übliche Zerfaserungsverfahren und übliche Glaszusammen-
setzungen berücksichtigt wurden. In statischen Löslichkeitsversuchen kam er zu dem 
Schluß, daß keinesfalls aus der chemischen Analyse der Eluate direkt auf deren 
Auslaugungs- und Löslichkeitsverhalten geschlossen werden kann. Er stellte eine para-
bolische Abhängigkeit (Gl. (5.2.2)) für die Freisetzung der untersuchten Elemente fest. Nach 
Gg = k · t (5.2.1)
mit
Gg: Gesamtmassenverlust des Glases
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einem anfänglich schnellen und intensiven Lösungsvorgang wird für die gelöste Ionenspe-
zies eine Endkonzentration angestrebt. Das Erreichen eines zeitunabhängigen Endwertes 
der Konzentration wird mit der Ausbildung eines hydrolytischen Gleichgewichtes begründet. 
In den quasikontinuierlichen Versuchen beobachtete der Autor allgemein eine Abtragung der 
Faseroberfläche mit regressiver Schichtbildung und Ausbildung von Ätzstrukturen. Der 
Vorgang der Ionenaustauschreaktion in saurer Lösung unterliegt dem einfachen Zeitgesetz:
Die Alkali- und Siliciumionenabgabe der künstlichen Mineralfasern mit einem Stoffmengen-
gehalt von > 10 % Alkalimetalloxide folgt einer √t-Funktion, jedoch werden stark alter-
nierende Meßwerte registriert, die auf Inhomogenitäten der Glaszusammensetzung zurück-
geführt werden. Für Fasern mit Alkaligehalten < 10 MA.-% und Sesquioxidgehalten 
> 10 MA.-% (Alkaligehalte < 10 MA.-%, Erdalkaligehalte > 30 MA.-%) tritt aufrgrund der un-
veränderten Oberflächenzusammensetzung ein echter Lösungsvorgang auf. Den Oxiden 
Al2O3 und Fe2O3 werden oberflächenpassivierende Eigenschaften zugeschrieben.
Barkatt et al. [BAR 81a], [BAR 81b] beobachten an komplexen Borosilikatgläsern und High-
Silica-Gläsern (radioaktive Abfallgläser) eine zeitabhängige Abnahme der Lösungsrate für 
die Matrixkomponenten und die Bildung von mehr oder weniger stark stabilisierenden 
Oberflächenschichten. Die Freisetzungsraten der Matrixelemente sind für High-Silica-Gläser 
(300 ng ·  cm-2 · d -1) geringer als für die Borosilikatgläser (3300 ng ·  cm-2 · d -1). Als Ur-
sache hierfür werden die Beschaffenheit (Porosität), die chemische Zusammensetzung der 
alkaliverarmten Reaktionsschichten sowie das chemische Oberflächenverhalten gesehen 
bzw. die Art der Wechselwirkung an der Fest-Flüssig-Phasengrenze. In diesem Zusammen-
hang steht auch die stärkere Readsorption von Zink und Lanthaniden für Borosilikatgläser 
gegenüber High-Silica-Gläsern. Bei Borosilikatgläsern bewirken die folgenden Elemente in 
der Reihenfolge von Ce, Cm, Pu, Mn, Co, Sr, Cs als gelöste Ionenspezies die Verzögerung 
der Readsorption weiterer Ionen aus der Lösung mit abnehmender Wirkungsstärke. Eine 
d[M2O]
dt  = k · t (5.2.2)
mit
Me: Alkalimetalle
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Deutung dieses Verhaltens wird in Analogie zu den Beobachtungen der abgestuften 
Readsorption von Mg2+ > Fe2+ > Ca2+ an mittelalterlichen verwitterten Kunstgläsern durch 
die Abnahme der Ionenladungsdichte Z/r (Z = Ionenpotential; R = Ionenradius) interpretiert.
Macedo et al. [MAC 82] entwickelten ein Modell zur Erfassung des Korrosionslangzeitver-
haltens von radioaktiven Abfallgläsern in wäßriger Lösung. Das Modell der Glasauflösung 
berücksichtigt in vereinfachter Form − unter den geologischen Bedingungen der hydro-
lytischen Verwitterung − die typischen Fest-Flüssig-Interaktionen der (Endlager) Stoffaus-
tausch- und Stofftransportvorgänge (Durchfluß und Probenoberfläche) bzw. des Adsorp-
tions- und Präzipitationsverhalten der gelösten wäßrigen Ionenspezies. In diesem Zusam-
menhang wurden die Auswirkungen variabler Strömungsraten auf den Korrosionprozeß von 
Borrosilikatgläser verfolgt. Für den Fall hoher Strömungsgeschwindigkeiten tritt keine 
Präzipitation des gelösten Materials auf. Die Auslaugung ist der wesentliche Vorgang, der 
die Glasauflösung steuert und die Bildung von alkaliarmen Restschichten bedingt. Die 
Geschwindigkeit dieses Vorgangs liegt im Vergleich zu der Freisetzung der Kationen von 
Silicium, Bor und Aluminium sehr hoch und nimmt im Laufe der Zeit deutlich ab. Für mittlere 
Strömungsgeschwindigkeiten werden die Korrosionsprodukte in der Lösung akkumuliert. Die 
Konzentrationserhöhung gelöster Alkalien hat eine pH-Erhöhung der Lösung sowie eine Er-
höhung der Auflösungsgeschwindigkeit der Glasmatrix zur Folge. Für geringbeständige 
Gläser mit einem Verhältnis von Alkalimetalle-zu-Matrixelemente > 1 werden die Gel-
schichten durch ein ständiges Ansteigen des pH-Wertes aufgelöst. Im umgekehrten Fall 
steigt der pH-Wert einer ungepufferten Lösung bis zu einem bestimmten pH-Gleichgewichts-
wert für das jeweilige Glas an.
Nach Erreichen des pH-Gleichgewichtes wächst die Gelschicht weiter. Wird die Strömungs-
geschwindigkeit noch weiter abgesenkt, wird der Auflösungsprozeß durch das Lösungs-
verhalten der Matrixelemente bestimmt. Bei Erreichen der maximalen Löslichkeitswerte 
dieser Elemente wird die Auflösung durch den Abtransport der gesättigten Lösung bzw. 
durch die Zufuhr frischer Korrosionslösung pro Zeiteinheit gesteuert. Kommt es zu einer 
Wiederausfällung gelöster Ionen, kann der Auflösungsvorgang in ungepufferten Lösungen 
wieder beschleunigt werden. Ein Abfall der Auflösungsgeschwindigkeit wird für das 
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Borosilikatglas PNL 76-68 (Battelle Pacific Northwest Laboratory) mit Erreichen der 30 %-
igen Sättigungskonzentration beobachtet.
Leineweber [LEI 82] untersuchte bei 60 °C  vier verschiedene Borosilikatglasfasern, eine 
Basalt- und eine Refraktärfaser mit SiO2-Massenanteilen von 40 bis 58 % in einer Strö-
mungsapparatur mit destilliertem Wasser und einer Salzlösung (physiologische Modellösung 
nach Kanapilly). Die Auflösungsraten liegen zwischen 1 und 30 ng · cm −2 · h −1. Er kam zu 
dem Schluß, daß eine einfache Korrelation zwischen den experimentell ermittelten Lösungs-
raten und den Ausgangsgehalten der Oxidkomponenten nicht existiert. Die elektronen-
mikroskopischen Untersuchungen der Probenoberflächen nach den Laugungsexperimenten 
zeigen typische Aufwachsungen und Krustenbildungen. Mittels spektralanalytischer 
Methoden (AAS und EDX) wurde eine Anreicherung von Natriumionen in den Eluaten und 
eine Anreicherung von Calcium- sowie von Phosphorionen in Form von Hydroxyl-Apatit 
(RBA) nachgewiesen. In dem dargestellten Modell zur Auflösungskinetik beschreibt der 
Autor den Auflösungsvorgang als eine oberflächengesteuerten Prozeß, der mit Hilfe der 
folgenden Differentialgleichung (Gl. (5.2.3)) mathematisch erfaßt wird :
Förster und Klingholz [FÖR 83] führten Löslichkeitsuntersuchungen an Steinwolle, Basalt-, 
Schlacken- und Glaswolle durch. Die Autoren beschrieben die durch den Lösungsangriff von 
reinem Wasser und einer physiologischen Flüssigkeit hervorgerufenen Korrosionserschei-
nungen − insbesondere die Bildung kolloidaler Oberflächenschichten sowie sekundärer 
Phasen − als Merkmale der partiellen Faserauflösung.
Die Bestimmung materialabhängiger Auflösungsraten erfolgte sowohl unter statischen als 
auch unter dynamischen Versuchsbedingungen. Die aus Standversuchen berechneten 
Werte der Auflösungsraten sind als Mindestwerte angegeben; sie steigen in der Reihenfolge 
dm
dt  = k · A (5.2.3)
mit
A: Oberfläche der Fasern
k: Auflösungsrate
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für Steinwolle (10 ng · cm −2 · h −1), Basaltwolle 15−20 ng · cm −2 · h −1), Schlackenwolle 
(20−30 ng · cm −2 · h −1) und Glaswolle (10−100 ng · cm −2 · h −1).
Feck [FEC 84] stellte in ihrer experimentellen Löslichkeitsstudie ein mathematisches Modell 
zur Auflösungskinetik von künstlichen Mineralfasern vor. Die Autorin untersuchte 23 ver-
schiedene KMF-Typen in einem Zusammensetzungsbereich von 40−72 MA.-% SiO2. Unter 
der Annahme, daß die Freisetzung des Matrixelementes Silicium im statischen Lösungs-
experiment einem Zeitgesetz nullter Ordnung folgt, wird mit Hilfe des Ausdrucks in Gl. 
(5.2.5) die zeitlich Änderung der Lösungskonzentration beschrieben. Die initiale Lösungsrate 
ermöglicht eine materialspezifische Unterscheidung der einzelnen Fasern nach ihrem SiO2-
Lösungsverhalten Gl. (5.2.4−6). Faßt man die wesentlichen Aussagen der in-vitro-Unter-
suchungen zu einer Übersicht der Ergebnisse zusammen, entsteht nach Angaben der 
Autorin eine Rangfolge der hydrolytischen Beständigkeit.
Die Befunde dieser Studie lassen eine Löslichkeitsabfolge erkennen, die auf der Zunahme 
der SiO2-Lösungskonzentration von Krokydolith (± 1 ppm), Chrysotil (± 2 ppm) und Sepiolith 
(> 2 ppm) basiert. Stein- Schlacken- und Basaltwollen werden mit Lösungsgehalten von 
4−5 ppm als reaktionsträge bewertet. Höhere Gehalte zeigen Wollastonit und Xonotlit 
(± 185 ppm).
dc
dt  = k · A(cs - c0) (5.2.4)
mit
cs: stationäre Grenzkonzentration - Sättigungskonzentration
c0: Ausgangskonzentration
A: Feststoffoberfläche
c  = cs(1- e -k · t) (5.2.5)
r = cs · k (5.2.6)
mit
r: initiale Lösungsrate
c: Lösungskonzentration zur Zeit t
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Crovisier [CRO 83] beobachtete während der Korrosion von basaltischem Glas durch Meer-
wasser eine zeitlich linearen Freisetzung von Siliciumionen und einen kongruenten Lösungs-
vorgang innerhalb der ersten 12 Tage.
Mogensen [MOG 84] unterzog vier kommerzielle Diabaswollen mit einem mittleren Durch-
messer von 4 µm einem quasikontinuierlichen Löslichkeitstest. Der Autor verwendete u. a. 
eine auf pH 4, 5 und 6 eingestellte Citrat-Puffer-Lösung. Der Massenverlust wurde über die 
gelösten Glaskomponenten im Eluat berechnet (Abb. 17). Die Auflösungsraten für pH-
Werte von 4 und 5 wurden mit 23 µg · cm −2 · d −1 respektive mit 40 µg · cm −2 · d −1 be-
stimmt. Der Auflösungsprozeß 
wird als linearer Vorgang der 
gleichmäßigen Netzwerkauf-
lösung nach Gl. (5.2.7) erfaßt. 
Darüber hinaus konnte experi-
mentell gezeigt werden, daß 
der Einfluß auf den Auflö-
sungsvorgang nicht nur von 
dem pH-Wert der Lösung, 
sondern vor allem von den 
anionischen Lösungsbestand-
teilen gesteuert wird .
 Abb. 17: Fasergemische. − Die Proben A (1 µm), B (4 µm), 
C (16 µm). D ist ein Gemisch aus A, B und C  
(1 : 1 : 1).  Nach [MOG 84].
m
m0  =    1 - 
2R
ρ · d0  · t
2 (5.2.7)
mit
m: Restmasse zur Zeit t
m0: Ausgangsmasse
d0: initialer Durchmesser
R: Auflösungsrate
ρ: Glasdichte
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Scholze und Conradt [SCHO 87] untersuchten 13 verschiedene Mineralfasern. Sie berech-
neten für einzelne Fasertypen eine auf ein Mikrometer normierte Lebensdauer und die 
entsprechende Halbwertszeit. Die Untersuchungsproben weisen jeweils eine logarithmische 
Normalverteilung der Durchmesser auf. Werden die experimentell bestimmten Löslichkeits-
daten künstlicher Mineralfasern untereinander verglichen, ist die gelöste Masse für eine Zeit 
t alleine kein direktes Maß für den Lösungsprozeß. Dieser Vorgang wird im wesentlich vom 
Oberflächenangebot des Feststoffs bzw. von dem Verhältnis der absoluten Oberfläche zu 
Lösungsvolumen (Verhältnis A/V) gesteuert. Die Auflösungsgeschwindigkeit v und die 
Konzentration c sind Funktionen der Versuchsbedingungen. Die Auflösungsgeschwindig-
keit v setzt sich im Durchflußexperiment aus vs (Auflösungsgeschwindigkeit für c = cs) und 
v0 (Auflösungsgeschwindigkeit im unendlich verdünnten Medium) zusammen. Für die zeit-
liche Änderung der SiO2-Konzentration gilt nach Scholze und Conradt (Gl. (5.2.8−9)):
u = n · s (5.2.8)
mit
n: Anzahl der Volumenwechsel der Durchflußzelle
s: Verhältnis von Probenoberfläche zu Zellenvolumen
u: Strömungsparameter
dc
dt  = s(ρ · v- c · u) (5.2.9)
mit
ρ: Dichte des Probenmaterials
c: Lösungskonzentration zur Zeit t
v: Auflösungsgeschwindigkeit
1 - (1 - 1-∆) = vr  = 2vD (5.2.10)
mit
D: Partikeldurchmesser
r: Partikelradius
∆: relativer Massenverlust
v: Auflösungsgeschwindigkeit
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Die Größen v0, vs, und  cs sind bei konstanter Temperatur nur Funktionen der chemischen 
Zusammensetzung von Lösungsmittel und Glas. Die mathematische Formulierung einer 
grenzflächengesteuerten Auflösung mit konstant fortschreitender Geschwindigkeit v von 
zylinderförmigen Körpern mit dem Radius r wurde von Sharp et al. als Funktion des relativen 
Massenverlusts ∆ ausgedrückt (Gl. (5.2.10)).
Die im Durchflußexperiment eingestellte Auflösungsgeschwindigkeit hängt von der Lösungs-
konzentration der Bestandteile des Glases bzw. von dem oder den Netzwerkbildnern ab und 
ermöglicht zugleich die Berechnung der minimalen Matrixkorrosion des Fasermaterials 
(Gl. (5.2.11−12)). Die Lösungskonzentration c variiert in den Grenzen zwischen 0 und der 
csat. Die Sättigungskonzentration wird bei Einstellung eines Gleichgewichtes zwischen 
einem bestimmten kristallinen Bodenkörper und einer bestimmten Konzentration der 
gelösten Bestandteile erreicht. Im Durchflußexperiment wird in Abängigkeit des Strömungs-
parameters u eine Auflösungsgeschwindigkeit eingestellt, die zwischen v0 und v liegt, jedoch 
sollte die stationäre Auflösungsgeschwindigkeit vss (v0 >> vs ) in keinem Fall vs erreichen.
Die Auswertung der Eluatanalysen der Durchflußexperimente läßt eine einfache Einteilung 
der untersuchten Faserstoffe entsprechend ihrer chemischen Beständigkeit in drei Gruppen 
zu. Zur Gruppe der Mineralfasern mit geringer chemischer Beständigkeit (Nr.: 1, 2, 3, 4 und 
15) gehören die Alkali-Borosilikatgläser und eine Kieselglasfaser mit hoher innerer 
Oberfläche gegenüber einer modifizierten physiologischen Lösung nach Gamble. Natürliche 
Mineralfasern wie Krokydolith, Chrysotil und Erionit, aber auch Schlackenwolle (Nr. 7, 10-12) 
sind dagegen durch eine hohe Resistenz charakterisiert. Zur dritten Gruppe werden Fasern 
mit Binder gezählt, die aufgrund ihrer Beschichtung ein abweichendes Lösungsverhalten 
zeigen. Der organische Binder wirkt gegensätzlich mal korrosionsfördernd (Nr. 3 mit Binder), 
mal -hemmend (Nr. 4 mit Binder). Aus diesen Untersuchungen geht hervor, daß der SiO2-
v = v0(1 - ccs ) + v∞(1 - ccs ) (5.2.11)
vss = v0(1 - ccs ) (5.2.12)
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Verlust von Glasfasern die am besten geeignete Größe darstellt, um den Reaktionsfortschritt 
zu erfassen. Mit den Daten der Lösungskonzentrationen von K2O und B2O3 kann der 
gesamte Umfang der matrixverändernden Wechselwirkung durch das Lösungsmittel 
abgeschätzt werden. Die Festlegung der wesentlichen Einflußgrößen, sowie die gegensei-
tige Wechselwirkung der relevanten Versuchsparameter auf die Ergebnisse dynamischer 
Löslichkeitsexperimente wird in der Literatur von vielen Autoren sowohl theoretisch als auch 
nach empirischen Gesichtpunkten behandelt. Zahlreiche Forscher weisen auf die besondere 
Bedeutung der experimentellen Randbedingungen und deren Einfluß auf die Versuchser-
gebnisse hin. Zusammenfassend handelt es sich um die Größen Temperatur, chemische 
Zusammensetzung der Probe sowie deren Vorgeschichte (Struktur),  Lösungszusammen-
setzung und pH-Wert, das Verhältnis von Probenoberfläche zu Lösungsmittelvolumen (A/V; 
A/F) und gegebenfalls die zusammengesetzte Größe der Strömungsparameter.
Larsen et al. [LAR 90] simulierten die Auflösungsvorgänge von Basalt- und Diabaswollen in 
deionisiertem Wasser über einen Temperaturbereich von 100 bis 400 °C.  Innerhalb des 
festgelegten Versuchszeitraums von 2 bis 20 Tagen wurden erstmalig bei einer Temperatur 
von 140 °C  kristalline Reakionsprodukte identifiziert. Bei einer niedrigeren Temperatur von 
100 °C  tritt eine durch Lochkorrosion begleitete intensive Gelschichtbildung auf. Die Ka-
tionen von Natrium, Calcium und Magnesium werden aus dem Material herausgelöst; in den 
Gelschichten wiederum werden Eisenionen gegenüber Siliciumionen angereichert. Zu den 
beobachteten Mineralneubildungen während der Korrosion von Basaltwolle zählen Analcim, 
Smectit, Stilbit, Erionit, Saponit, Tobermorit, Calcit, Hydrotalcit, Chabasit, Sepiolith und 
Wairakit. Die Alteration der Diabaswolle führt zur Bildung von Analcim, Smectit, Saponit, 
Calcit, Tobermorit, Erionit, Hydrotalcit und Calciumsilikat-Hydrat (CSH).
Teffera et al. [TEF 90] beschrieben die unter epi- bis katathermalen Bedingungen (100 °C bis 
400 °C) auftretenden Alterations- und Kristallisationserscheinungen von Glaswolle in deioni-
siertem Wasser. In einfacher Darstellung konnten die Bildungstemperaturbereiche der 
Neukristallisate gegeneinander abgegrenzt werden. Die Reaktionsprodukte der Glaswolle 
sind Natrium-Aluminiumsilikat-Hydrat (NASH), Mountainit, Analcim, Chabasit, Rhodesit, 
Ferrierit, und Cowlesit.
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Nach Potter und Mattson [POM 91b] ist eine vereinfachte Bewertung des in-vivo-Lösungs-
verhalten von KMF auf der Basis von in-vitro-Untersuchungen möglich. Sie bestimmten die 
im Durchflußexperiment unter spezifischen Versuchsbedingungen auftretenden Korrosions-
formen von Mineralfasern (Tab. 5). Die ermittelten Auflösungsraten wurden vergleichend den 
bekannten in-vivo-Löslichkeitsdaten gegenübergestellt. In der experimentellen Durchführung 
der Studie gilt die besondere Aufmerksamkeit der pH-Kontrolle sowie der Variation der 
Lösungsmittelmatrix. Die verwendete Korrosionslösung ist eine nach Kanapilly modifizierte 
physiologische Modellösung. Sie besitzt − ähnlich wie die Gamble-Lösung − eine hohe 
Pufferkapazität, um einen pH-Wert-Anstieg nach Abgabe von Alkalien und Erdalkalien des 
Fasermaterials zu kompensieren. PH-Wert-Schwankungen sind unzulässige in-vivo-
Lösungsbedingungen und müssen aus diesem Grund für eine vereinfachte realistische in-
vitro-Simulation des in-vivo-Auflösungsverhalten unterdrückt werden. Die Wahl einer 
günstigen Strömungsgeschwindigkeit der Simulationsflüssigkeit und einer definierten Pro-
benmasse bzw. Probenoberfläche wird durch einen linearen Auflösungsverlauf eines 
monodispersen Faserkollektivs bestätigt. Andererseits wurde der systematische Einfluß 
einer gezielten pH-Änderung im Bereich zwischen 5−9 Einheiten für 20 chemisch 
verschiedene Glasfasern geprüft. Die Erhöhung des pH von 7.4 auf 8.5 bewirkte einen 20 
bis 100 %-igen Anstieg der Auflösungsrate. Umgekehrt wurde ein Abfall von maximal 90 % 
für eine Senkung des pH auf 6.5 registriert. Die Einfluß der chemischen Zusammensetzung 
der Lösung auf das Auflösungsverhalten wird − ergänzend − für ein einfaches Deionat und 
für ein TRIS-gepuffertes Deionat (pH 7.4) verfolgt. Lediglich im Fall der elekrolytfreien 
Lösungen wird eine Verringerung der Lösungsrate um 25 % bzw. um 10 % gegenüber der 
physiologischen Lösung beobachtet. Der stärkste Löslichkeitseffekt geht von der Glaszu-
sammensetzung aus. Al2O3 verringert die Aufösungsrate drastisch, hingegen zeigen B2O3, 
Na2O, CaO und MgO zeigen eine entgegengesetzte Wirkung. Für SiO2 ist eine gering 
ausgeprägte auflösungsverzögerende Wirkung bekannt. Es wird ein kongruentes Auf-
lösungsverhalten der Glaswollen angenommen, da die Lösungskonzentrationen der aus-
gelaugten Bestandteile mit den gelösten Mengen der Siliciumionen korrelieren.
Während des Auflösungsprozesses von Schlackenwolle zeigen Silicium- und Aluminium-
ionen ein im Vergleich zu den Erdalkalien verschiedenes Lösungsverhalten. Steinwolle und 
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aluminiumarme Schlackenwolle werden in einer physiologischen Lösung kongruent 
aufgelöst. In weiteren Löslichkeitsuntersuchungen wurden für zwei verschiedene mono-
disperse Faserkollektive − mit einem Durchmesser von 10 µm und 2 µm − des gleichen 
Endlosfasertyps unterschiedliche Lösungsraten ermittelt. Dieser Effekt wird mit der 
Ausbildung einer veränderten Netzwerkstruktur bzw. durch unterschiedliche herstellungs-
technisch bedingte Abkühlungsraten für unterschiedliche Faserdurchmesser erklärt. Die 
relativen Abweichungen der Auflösungsraten betragen 7 bis 28 % und liegen in einem pH-
Bereich von 6.3 bis 8.1 Einheiten. Aus den Ergebnissen ihrer Untersuchungen ist für die in 
Tab. 5 aufgeführten Faserstoffe eine Rangfolge nach steigenden Lösungsraten abgeleitet.
Thelohan und Meringo [THE 92] leiteten aus ihren Untersuchungen zur Löslichkeit von 
Glasfasern die Abhängigkeit der Auflösungsgeschwindigkeit v von dem Verhältnis Lösungs-
mittel zu Volumen v = f(A/V) ab. Sie stellten fest, daß mit zunehmender Strömungs-
geschwindigkeit (40, 300 und 1600 ml · d −1) die Auflösungsgeschwindigkeit v allgemein 
ansteigt. Gleichzeitig kommt es zur Ausbildung auflösungshemmender und -verzögernder 
Oberflächenschichten, bestehend aus Calciumphoshat-Hydrat.
Die Ursache der Verringerung der Auflösungsgeschwindigkeit v bzw. der Auflösungsrate k 
kann formal auf zwei verschiedene Vorgänge zurückgeführt werden. Zum einen ist eine fort-
geschrittene Auslaugung und eine einhergehende Änderung der Materialeigenschaften des 
Restglases denkbar; zum anderen kann die Bildung einer oberflächennahen Reaktions-
Faserart Auflösungsrate k Quelle
ng cm-2 · h -1
Chrysotil 0.05 - 0.09 [SCHO 87], [POT 91]
E-Glas, Keramikfasern 0.1 - 2.0 [POT 91]
Mineralwolle 5 - 15 [SCHO 87]
Glaswolle 30 - 400 [POT 91]
Wollastonit ≈1800 [POT 91]
Tab. 5: Rangfolge der Faserlöslichkeit.
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barriere (Sperrschicht) angenommen werden. Ähnliche Beobachtungen werden bei 
konstanter Strömungsgeschwindigkeit im Langzeitexperiment gemacht. Die Größe des 
mittleren Faserdurchmesser nimmt einen entscheidenden Einfluß auf die Änderung der 
Auflösungsgeschwindigkeit. Die Autoren berichten über eine deutliche Erhöhung der 
Auflösungsgeschwindigkeit für große Durchmesser (19.7 µm) gegenüber mittleren und 
kleinen Durchmesser (3.7, 0.8 µm) desselben Materials.
Förster und Tiesler [FÖR 93] berechneten in einer Modelldarstellung den Auflösungsverlauf 
der TEL-Glaswolle in wäßriger Lösung nach einem Zeitgesetz nullter Ordnung. Bei 
Anwendung eines geeigneten mathematischen Modells läßt sich der Verlauf der 
Massenabgabe in Abhängigkeit der Durchmesserabnahme für ein polydisperses 
Faserhaufwerk quantitativ beschreiben. Förster und Tiesler berechneten den Verlauf der 
Massenabnahme (Abb. 18) für ein einfaches Fasergemisch bestehend aus 16 1-µm-Fasern 
und einer 4-µm-Faser (A). Die Masse jeder Faserfraktion beträgt 50 % des Gesamt-
haufwerkes. Im Fall A1 wird der  Massenverlust des Fasergemisches gegen die Wurzel des 
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 Abb. 18: Massenverlust in Abhängigkeit der Durchmesserabnahme für verschiedene Faserge-
mische. Nach [FÖR 93].
t=150 d; v=3.33nm/d
t=300 d; v=3.33nm/d
t½ =75 d; d= 0.51 µm
A1: polydispers (d0 = 1 µm und 4µm)
B: monmodispers d0 = 1µm
A2: polydispers
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Quotienten mt/m0 als die Summe zweier Funktionen aufgetragen. Aus der Berechnung 
weiterer Beispiele in Abb. 18 ist zu erkennen, daß der Einfluß der gröberen Faserfraktion 
den Kurvenverlauf der feineren Fraktion umso stärker überprägt, je geringer der Fein-
faseranteil ist. Der Verlauf der Massenabnahme des Fasergemisches (A) läßt sich nicht 
direkt aus den Kurven der einzelnen Fraktionen ableiten. Weiterhin geht aus der Darstellung 
hervor, daß bei rückstandsloser Auflösung der 1-µm-Fraktion bereits mehr als 50 % der 
Gesamtfasermasse aufgelöst sind. Darüber hinaus ist der Verlauf des Restmassanteils in 
Abhängigkeit der Durchmesserabnahme eingezeichnet (A2). Unter der Annahme eines 
linearen Zusammenhangs zwischen der Restmasse m und der Versuchsdauer (t = d0/2v), 
führt die Extrapolation der Meßwerte zu einer scheinbar stark verkürzten Lebensdauer des 
Faserkollektives. In der Schlußfolgerung ist die Bestimmung der Durchmesserabnahme für 
breite Verteilungen sicherlich mit Hilfe einer direkten Messung zuverlässig möglich. Dagegen 
werden im Fall feiner Fasergemische relativ große Feststoffmengen bei entsprechend 
geringer Durchmesserabnahme freigesetzt.
Thirioux et al. [THX 93] untersuchten das Auflösungsverhalten eines calcium-magnesium-
posphorhaltigen Silikatglases in 0.01, 0.025, 0.05 und 0.1 M zitronensauren Lösung 
(C6H8O7) und Chlorwasserstofflösung mit einem pH-Wert von 2.3 bei 40 °C.  Die parallele 
Anordnung der Löslichkeitsversuche für zwei verschiedene Korrosionslösungen sollte zum 
Verständnis über den Einfluß der Protonen auf den Auflösungsmechanismus beitragen. 
Neben den mittels ICP-AES ermittelten Eluatanalysen wurden begleitende spektroskopische 
Raman- sowie XPS-Oberflächenuntersuchungen vorgenommen. Das Vorliegen von freien 
SiO4-Tetraedern im unveränderten Glas kann die verstärkte Löslichkeit in zitronensaurer 
Lösung gegenüber einem salzsauren Medium als Folge der Entstehung einer hochlöslichen 
Citrat-Kieselsäure-Spezies erklären. Unter der Annahme eines zeitlich konstanten kon-
gruenten sowie isotropen Lösungsverhaltens der untersuchten Silikophosphatgläser wird ein 
geometrisches Modell zur Beschreibung der Auflösungskinetik von quaderförmigen Körpern 
entwickelt. Die über das geometrische Modell abgeleiteten initialen Auflösungsgeschwindig-
keiten der untersuchten Silikophosphatgläser stehen in guter Übereinstimmung mit den 
experimentellen Daten. Die Ergebnisse zum Reaktionsverfauf unterschiedlicher Citrat-
Anfangskonzentrationen erlauben eine positve lineare Korrelation zwischen der Auflösungs-
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geschwindigkeit vc und der Citrat-Lösungskonzentartion [Cit]. Die Reaktionsordnung 
bezüglich der Citrat-Konzentration kann als Reaktion 1. Ordnung gemäß der Gl. (5.2.13) 
beschrieben werden.
Alexander et al. [ALE 94] untersuchten eine starklösliche KI-40-Glaswolle mit der 
Handelsbezeichnung „Superwool X607“ sowie vergleichend die Glaswolle MMVF11. Die 
Autoren setzen die Faserproben jeweils vier verschiedenen Lösungstypen in einer 
Durchflußapparatur über einen Zeitraum von 1000 Stunden aus (Abb. 19). Die Modell-
flüssigkeiten „Gamble’s“ und „Saline 3“ entsprechen der modifizierten Gamble-Lösung nach 
Feck respektive der physiologischen Modellflüssigkeit nach Leineweber. Die nach Alexander 
v = vc + k · [cit] (5.2.13)
mit
vc: Anfangsauflösungsgeschwindigkeit
k: Geschwindigkeitskonstante
[cit]: Citrat-Konzentration
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Abb. 19. Vergleich der Löslichkeit von KMF in verschiedenen physiologischen Lösungen. − Die 
offenen Symbole stellen den KI-40-Fasertyp dar. Die Abkürzung (tot) kennzeichnet 
die Versuche, für die jeweils alle Festoffkomponenten in den Eluatanalysen 
berücksichtigt wurden. Nach [ALE 94].
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et al. wiedergegebene Abb. 19 hebt deutlich das für die verschiedenen Korrosionslösungen 
unterschiedliche Lösungsverhalten desselben Fasertyps hervor.
Yamato et al. [YAM 94] und Tanaka [TAN 94] untersuchten den Einfluß der in-vivo-Lösungsbe-
dingungen auf die Änderung der Durchmesserverteilung von polydispersen Keramikfasern. 
Die Kenngrößen der Faserkollektive wurden statistisch erfaßt, und sodann für eine Dauer 
von 6 Monaten dem biologisch aktiven Lungenmilieu von Versuchsratten ausgesetzt. Nach 
Tötung der Raten wurde das Fasermaterial zurückgewonnen und einer erneuten Bestim-
mung der Längen-Durchmesserverteilung unterzogen. Die Befunde bestätigten eine weit-
gehende Übereinstimmung mit den theoretisch berechneten Werten der Durchmesser-
abnahme für das zugrunde gelegte mathematische Modell der Auflösungskinetik (Gl. 
Abb. 20: Längen- und Durchmesserverteilung einer Keramik- bzw. Glaswolle. Nach [TAN 94]. 
-
d  pi · D2 · L4
2
dt = k 
  pi · D · L + 2pi · D24  ≅ k · pi · D · L (5.2.14)
dD2
dt = 4k · D (5.2.15)
D = D0 - 2k · t (5.2.16)
mit
L: Faserlänge in µm
D0: initialer Faserdurchmesser in µm
k: Geschwindigkeitskonstante in µm · d-1
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(5.2.14−5.2.16)). Die Autoren stellten eine größere relative Durchmesserabnahme für dünne 
Fasern im Vergleich zu dickeren Fasern fest. Das Längen-zu-Durchmesser-Verhältnis 
beträgt einheitlich über das gesamte Durchmesserspektrum 10 : 1 (Abb. 20).
Sebastian [SEB 95] untersuchte die anorganischen Faserstoffe Wollastonit, synthetischen 
Xonothlith, Gips und die hydrolytisch resistente Keramikfaser RCF1. Die Experimente 
fanden unter dynamischen Lösungsbedingungen statt; die Berechnung der Auflösungs-
geschwindigkeit der Faserkollektive erfolgte nach Scholze und Conradt gemäß Gl. (7.2.7). 
Für verschiedene A/F-Verhältnisse ermittelte der Autor jeweils unterschiedliche Auflösungs-
geschwindigkeiten (Abb. 21). Die A/F-Verhältnisse wurde durch Variieren der Einwaage bei 
konstantem Durchfluß eingestellt. Mit den Ergebnissen dieser Studie ergänzt der Autor die 
aus der Literatur bekannten experimentellen 
Befunde zur Auflösungskinetik von Faserstoffen 
und stützt die Annahme einer strömungspa-
rameterabhängigen Auflösungsrate unter dyna-
mischen Lösungsbedingungen. Zur Beschrei-
bung der Faserauflösung wird die Auflösungsge-
schwindigkeit v in nm · d −1 herangezogen. Die 
Versuchslösung besitzt einen pH-Wert von 7.6. 
Mit Ausnahme der Meßwerte zu denr Proben W1 
(Wollastonit) und R1 (RCF: Keramikfaser) sind 
die in Abb. 21 dargestellten Auflösungsge-
schwindigkeiten bisweilen nur tendenziell als 
Endwerte der Auflösungsgeschwindigkeit inter-
pretierbar.
In einer neueren von Hesterberg durch-
geführten Studie [Hes 98] zur Abschätzung der 
Biobeständigkeit von faserförmigen Sub-
stanzen werden u. a. in-vitro-bestimmte Halbwertszeiten für faserigen Wollastonit, C-Glas-
wolle, MMVF11 und RCF1 mit respektive 17, 30, 217 und 341 Tagen angegeben.
Abb. 21: A/F-Einfluß auf die Auflösungs-
rate. Nach [SEB 95].
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6 Experimentelle Untersuchungen zur Löslichkeit von Mineralfasern
6.1 Voruntersuchungen
Aufgrund eines derzeit noch fehlenden standardisierten Prüfverfahrens zur Durchführung 
von in-vivo- und in-vitro-Löslichkeitstests faserförmiger Stoffe wurde der experimentelle Auf-
bau und die konzeptionelle Gestaltung der in-vitro-Versuche auf die in Kapitel 6.2 formulierte 
Problemstellung abgestimmt.
Experimentelles: Versuchsaufbau. − Im Vorfeld der Versuchsprojektierung wurde die 
Modifizierung des in der Literatur vielfach beschriebenen Versuchsaufbaus [FÖR 83], 
[ORB 82], [FEC 84] vorgenommen. Die Benutzerfreundlichkeit sowie die Zuverlässigkeit der 
Versuchsdurchführung wurden durch den Einbau eines Heißluftinkubators zum Zweck der 
Temperaturregelung, anstelle eines Wasserbades, erhöht: zum einen werden Fehlversuche 
infolge störungsanfällig arbeitender Durchflußzellen frühzeitig erkannt; zum anderen ist das 
freie Handling von Durchflußzellen, sowie das Erweitern der Versuchsanordnung während 
laufender Experimente vereinfacht. Die von Feck [FEC 84] als Durchflußzellen verwendeten 
handelsüblichen Aerosol-Membranfiltergehäuse (Abb. 24) stellten sich im Einsatz bei 
längeren Laufzeiten (t > 20 d) als ungeeignet heraus. Aus diesem Grund wurden 
Durchflußzellen aus einem temperaturformbeständigen Polykarbonat angefertigt,  die fol-
gende Vorteile bietet (Abb. 23):
• flexibeles Ein- und Auskoppeln von Durchflußzellen während der Experimente
• das Temperiermedium Luft erlaubt die direkte Überwachung des Versuchsablaufes
• erhöhte Reproduzierbarkeit der Experimente durch luftblasenfreien Reaktionsraum 
und konstanten Volumenstrom der Flüssigkeit
Physiologische Modellflüssigkeit. − In Analogie zu den vielfältigen im Einsatz befindlichen 
in-vitro-Versuchskonzepten werden zwei chemisch unterschiedliche Modellösungen ver-
wendet. In dieser Arbeit sollen zwei Flüssigkeitszusammensetzungen berücksichtigt werden, 
die einen Vergleich der Versuchsergebnisse mit entsprechenden Literaturdaten [FEC 84], 
[LAR 89], [FÖR 85], [ESC 93], [ALE 94], [SCHO 87], [POM 91b] erleichtern.
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Versuchsmethoden. − Es werden zwei (Kapitel 6.5) unterschiedliche Versuchsmethoden 
angewandt. Während das statische Löslichkeitsexperiment, dazu dient die maximale Lös-
lichkeit der Hauptfeststoffkomponenten zu bestimmen, liefert das dynamische Löslichkeits-
experiment Erkenntnisse über das Auflösungsverhalten in Abhängigkeit der Lösungszusam-
mensetzung und des A/F-Verhältnisses (F = const; A↑) . Folgende Versuchsparameter 
gelten allgemein: die Probeneinwaage beträgt jeweils 200 ± 1 mg; der Standardlösungstyp 
ist NI-1 (Tab. 8); der pH-Wert beträgt 8.0 ± 0.2 Einheiten bei einer Temperatur von 37 °C.  Die 
Durchflußgeschwindigkeiten liegen in einem Bereich zwischen ca. 2−5 ml · h −1.
Konzeptionelles: Orientierte Faseranschnitte. − Der Prozeß der Faserauflösung wird 
unter Berücksichtigung der Durchmesserverteilungsunterschiede zwischen dem Ausgangs-
material und dem eluierten Fasermaterial mit Hilfe von Anschliffpräparaten verfolgt. Die für 
diese Aufgabe erarbeitete Untersuchungstechnik erfordert die Herstellung von orientierten 
Anschnitten quer zur Faserlängsachse. Auf diesem Weg erhält man nach einer geeigneter 
REM-Aufnahmetechnik (BSE) entsprechende digitale Bilddaten der Faserquerschnitte, die 
anschließend einer bildanalytischen Weiterverarbeitung unterzogen werden können.
Vorversuche. − Im Rahmen von Vorversuchen wurde geprüft, ob die Erfassung und die 
Auswertung von Faserkenndaten, unabhängig von der bildgebenden (REM) Geräteum-
gebung, auf einem externen Rechnersystem durchführbar sind. Hierzu wurden begleitende 
Untersuchungen u. a. von Abdullahi [ABD 97] ausgeführt. Die kritische Durchsicht seiner 
umfangreichen Arbeitsergebnisse ergab, daß die Bestimmung der geometrischen Faser-
kenngrößen nach der Schwellenwertmethode methodische Fehler aufeist. Bisweilen treten 
bei der photographischen Bildgewinnung (S/W-Rollfilm) erhebliche lokale Kontrast- und 
Helligkeitsschwankungen auf, die vor der Objektdetektion bzw. vor der Segmentierung nach 
einem globalen Schwellenwert notwendigerweise zu korrigieren sind (Abb. 29). 
Bildverarbeitung. − Unter Rückgriff auf bekannte bildverbesserende Methoden wurde vom 
Verfasser eine maßgeschneiderte Folge von Filteroperatoren erstellt, die einerseits eine 
flächentreue Extraktion von hintergrundfreien Bildobjekten und andererseits die  
automatische Weiterverarbeitung von großen Bilddatenmengen vereinfacht (Anhang B).
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6.2 Formulierung der Problemstellung
Allgemein wird das Auflösungsverhalten fester Stoffe in wäßriger Lösung je nach  Säuregrad 
entweder von Grenzflächenreaktionen oder von Diffusionsprozessen in einem grenzflächen-
nahen Volumensegment des Festkörpers gesteuert. In dem gleichen Maße wie Silikate 
erleiden auch silikatische Gläser bei Einwirkung einer Elektrolytlösung eine intensive 
Korrosion. Die den Abbau des Festkörpers kontrollierenden Vorgänge führen in Abhängig-
keit eines initialen pH-Wertes der Lösung sowie eines definierten Verhältnisses von 
Probenoberfläche und Lösungsmittelvolumen bei gegebener Temperatur zu typischen 
Korrosionsmerkmalen. Infolge simultan konkurrierender Prozesse von Diffusion und grenz-
flächengesteuerter Lösungsreaktion um den pH-Neutralpunkt entstehen charakteristische 
Merkmale beider Mechanismen.
Unter definierten Versuchsbedingungen der Versuchsführung tritt für einen fortwährenden 
Lösungsangriff eine, nach heterogenem Reaktionsmuster kongruente oder inkongruente, 
Auflösung der festen Phasen ein bzw. eine stöchiometrische oder nicht stöchiometrische 
Freisetzung der Festkörperbestandteile. Sekundäre Reaktionsprodukte, in Form feinster 
Oberflächenschichten oder als feindisperse Agglomerate, erschweren die Interpretation der 
Eluatanalysen.
Die Bestimmung der Art, des Ausmaßes und der Intensität des Lösungsangriffes auf den 
Feststoff soll mit Hilfe kombinierter Analysenmethoden nach verschiedenen Verfahren 
quantitativ erfaßt werden. Die zur Anwendung kommenden Analysenmethoden umfassen 
neben der Gewichtsanalyse, zum Zweck einer direkten massenbezogenen Erfassung von 
Filterrückständen bzw. zur Gehaltsanalyse der Korrosionslösung, moderne spektros-
kopische Methoden der Atomemissionsspektroskopie. Im Rahmen der Festkörperunter-
suchugen ist sowohl die Visualisierung von Oberflächenmerkmalen als auch die 
Bestimmung geometrischer Kenngrößen mit Hilfe der Rasterelektronenmikroskopie erforder-
lich. Aus den hierbei entstandenen bildhaften REM-Rohdaten werden anhand definierter 
geometrischer Kriterien solche Datensätze extrahiert, die eine zuverlässige Beschreibung 
der Durchmesservertreilung erlauben. 
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6.3 Ausgangsmaterial
Das Versuchsmaterial besteht sowohl aus natürlichen als auch aus synthetischen kristal-
linen bzw. amorphen Faserstoffen. Zu den synthetischen Stoffen zählen das körnige poly-
forme Mineral Wollastonit WO1, die künstlichen Glaswollen TEL, GH1, IX1, IX2 und  IME, 
die Modellglasfasern RH1−RH3, die Keramikfasern MU1 und FX1, die Basaltwollen und 
Basaltendlosfasern respektive TR1 bzw. BA1−BA3, die Schlackenwolle IL1 sowie die 
plättchenförmigen Calciumsilikat-Hydrate CS1 (Tobermorit) und CS2. Zusätzlich ergänzen 
die natürlichen faserförmigen Minerale Chrysotil (CH1), Krokydolith (KR1), zwei Sepiolith-
Varietäten (SP1, SP2), Attapulgit (AT1) und ein natürlicher leistenförmiger Wollastonit 
Nyad G (NY1 mit L : D > 3) das Untersuchungsprogramm. Mit Ausnahme der Glaswollen 
GH1, TEL und der Schlackenwolle  IL1 sind die übrigen Proben öl- und bindemittelfrei. In 
den Tab. 6 und 7 sind die Probenbezeichnungen und die chemischen Zusammensetzungen 
aufgeführt. Die mikroskopischen Sekundär- und Rückstreuelektronen-REM-Bilder der 
untersuchten Proben sind neben den zugehörigen halbquantitativen Elementanalysen (EDX) 
für Einzelfasern (Punktanalysen) und Faserkollektiven (Flächenanalysen) sowie den 
phasenanalytischen (RBA) Befunden in Anhang A dargestellt. Die chemischen Gehalts-
analysen (Tab. 7 − Angabe weiterer Schwermetalle nur für RH, BA) des Ausgangsmaterials 
wurden mittels wellenlängendispersiver Röntgenfluoreszenzspektroskopie betimmt (RFA).
 
6.4  Versuchslösung (modifizierte physiologische Lösungen)
Bei den Versuchslösungen handelt es sich um modifizierte physiologische Flüssigkeiten 
nach Gamble, wie sie bereits in mehreren in vitro Löslichkeitsstudien verwendet wurden 
[ORB 82], [FEC 84], [ALE 94]. Die chemischen Zusammensetzungen sind in Tab. 8 aufgelistet. 
Es sei bemerkt, daß der pH-Wert der frischen Lösung (NI-1) 7.6 Einheiten beträgt. Innerhalb 
weniger Stunden steigt der pH-Wert auf 8.0 ± 0.2 an. Mit Hilfe eines in die Lösung eingelei-
teten Gasgemisches N295/CO205 (Partialdruck CO2: 0.5 bar) kann der pH-Wert zwar auf 7.6 
abgesenkt und stabilisiert werden, allerdings stellt sich im laufenden Experiment trotz fort-
währender Gaszuleitung pumpendruckseitig ein dauerhafter pH-Wert von 8.0 ± 0.2 ein.
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Tab 7: chemische Zusammensetzung des Versuchsmaterials.
Bez. Nr. SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O GV. Total
MU1 1 28.00 0.01 71.99 0.06 0.38 0.00 0.06 0.00 -0.64 99.86
KR1 2 49.49 0.02 0.07 39.99 1.01 2.33 5.81 0.07 1.45 100.24
FX1 3 57.16 0.07 42.34 0.09 0.17 0.02 0.16 0.05 0.00 100.09
CH1 4 40.37 0.01 0.40 3.36 0.27 42.93 0.00 0.02 12.72 100.21
AT1 5 58.19 0.44 9.57 3.39 3.48 9.29 0.10 0.86 9.97 96.43
SP1 6 60.68 0.09 1.83 0.57 1.99 24.98 0.08 0.48 9.10 99.84
SP2 7 58.48 0.16 3.77 1.06 2.65 21.65 0.21 1.09 9.70 98.84
BA1 8 42.51 2.41 13.60 11.07 9.60 9.84 2.25 1.27 0.00 99.23
BA2 9 43.80 2.53 12.65 11.51 9.95 10.12 2.33 1.31 0.00 99.93
BA3 10 44.27 2.50 12.71 11.45 10.02 10.16 2.34 1.34 0.00 99.56
TR1 11 45.55 2.75 13.26 12.39 10.43 9.20 2.87 1.43 0.00 98.53
NY1 12 51.54 0.01 0.00 0.55 47.81 0.08 0.09 0.00 0.00 100.24
WO1 13 52.88 0.04 0.22 0.24 46.29 0.48 0.06 0.04 0.00 100.29
CS1 14 54.08 0.11 4.73 1.04 26.27 1.08 0.30 1.26 8.30 99.65
CS2 15 56.85 0.03 0.01 0.09 28.95 2.12 0.00 0.02 10.43 98.65
IX2 16 64.16 0.04 0.47 0.13 30.38 3.19 0.90 0.10 0.00 99.37
RH1 17 66.90 0.05 0.41 0.08 8.70 3.87 12.77 0.18 0.00 98.04
RH2 18 65.50 0.08 0.68 0.08 8.67 3.81 12.69 0.17 0.00 97.44
RH3 19 65.88 0.05 0.37 0.09 8.74 3.78 13.95 0.16 0.00 98.97
GH11) 22 51.40 0.04 0.44 0.33 7.54 3.39 15.99 0.37 6.27 99.96
JME2) 20 54.25 0.60 13.99 0.28 21.02 0.42 0.62 0.10 0.00 99.85
TEL3) 21 63.74 0.10 3.11 0.52 7.38 2.90 15.48 1.39 0.00 99.33
IL1 23 41.06 0.65 11.71 0.35 39.11 4.00 0.49 0.61 0.08 99.09
1) B2O3: 14.0
2) B2O3: 4.0
3) B2O3: 4.5  − öl- und bindemittelfreie Analysenprobe
in MA.-%
Bez. Nr. PbO ZnO BaO NiO CuO CoO
BA1 8 0.00 0.01 0.30 1.12 4.28 0.01
BA2 9 0.00 0.01 0.03 3.29 1.41 0.01
BA3 10 0.00 0.01 0.01 1.12 1.01 0.01
RH1 17 3.31 0.99 0.67 0.00 0.09 0.00
RH2 18 0.60 0.86 4.23 0.00 0.05 0.00
RH3 19 0.63 4.61 0.61 0.00 0.08 0.01
in MA.-%
6 Experimentelle Untersuchungen
88
 Die Gamble-Lösung besteht aus zwei Stoffgruppen, nämlich den anorganischen Salzen und 
den organischen Substanzen. Bei Zugabe letztgenannter Stoffgruppe ist mit Störungen im 
Versuchsablauf durch Bakterien oder Algenbefall zu rechnen. Weiterhin enthalten sie 
komplexierende Verbindungen, die sich destabilisierend auf die Glasstruktur auswirken 
können. Um eine Beeintächtigung der Experimente durch mikrobiologische Aktivität zu 
verhindern, wurde der Lösung 1−3 ml Formalin pro Liter zugefügt. Darüber hinaus wurden 
der Calcium- und Magnesiumgehalt zur Erhöhung der Stabilität der Ausgangslösung 
reduziert. Die Modellösung ist nahezu (± 0.1−0.3 ppm SiO2 Kontamination) kieselsäurefrei.
Allgemein kommt Pufferlösungen in der physiologischen Chemie eine besondere Bedeutung 
zu, da viele Körperflüssigkeiten wie z. B. das Blut gepuffert sind. Somit kann es in Organis-
Blut Kanapilly NI-1 NI-2 Feck I Scholze Rockwool M&P I M&P II
in ppm
K+ 166 - 163 163 163 - - - -
Na+  3263 3401 3297 3397 3187 3402 3437 3363 3517
Ca2+ - 8 16 16 16 70 8 8 70
Mg2+ - - 11 11 19 25 25 - 21
NH4+ - 84 - - - - - 180 -
Cl- - 4120 3923 3923 3934 3990 4363 4481 4085
HCO3- - 1647 1416 1416 1416 1963 1416 1647 1963
HPO42- - 101 100 100 100 100 100 114 87
SO42- - - 53 53 53 53 53 48 53
Tartrat - - - 116 - 116 116 - 116
Citrat - 38 - 98 - 98 98 38 119
Lactat - - - 139 - 139 139 - 139
Acetat - - 766 766 462 - - - -
Pyruvat  - - - 136 136 136 136 - 136
Glycin - 450 - 118 - 118 118 450 118
pH  - 7.9 8.2 8.0 8.2 7.6 8 8.0 -
Tab. 8: Zusammensetzung verschiedener physiologischer Modellösungen. − Die Zusammen-
setzungen der Lösungen NI-1 und NI-2 wurden nach der Lösungszusammensetzung 
von Feck [FEC 84] modifiziert bzw. nach Scholze und Conradt [SCHO 87] ergänzt.
Kanapilly: physiologische Lösung nach Kanapilly (in [ISC 95])
Feck I: modifizierte Lösung nach Gamble [FEC 84]
Scholze: Scholze und Conradt [SCHO 87] 
Rockwool: [ISC 95] 
M&P: Potter und Mattson [POM 91b]
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men bei Lebensvorgängen, die mit Säure-Base-Reaktionen verbunden sind, nicht zu 
schädigenden pH-Wert-Verschiebungen kommen. Eine maximale Pufferwirkung wird durch 
das Vorhandensein einer schwachen Säure und ihrer konjugierten Base mit gleicher 
Konzentration erreicht. Eine Pufferlösung vermag den pH-Wert in einem bestimmten Bereich 
konstant zu halten, so daß pH-Änderungen durch Konzentrationsänderungen bei Protolyse-
reaktionen mit hinzukommenden Säuren oder Basen aufgefangen werden. Alkali- und Erd-
alkalisalze lösen entsprechend dem Säure-Base-Verhalten der Anionen bzw. Kationen bei 
einer Protonenübertragung in wäßriger Lösung eine alkalische oder saure Reaktion aus. Die 
Pufferkapazität der Lösung ist auf die Wirkung der Komponenten CO32−, HCO3−, H2CO3 und 
HPO42− sowie der organischen Säureanionen des Natriumacetats zurückzuführen, die pH-
Wert-Schwankungen minimieren. Die Anwesenheit von Ammoniumkationen wirkt gleichfalls 
stabilisierend auf den eingestellten pH-Wert der Salzlösung.
Citratanionen besitzen die Fähigkeit polyvalente Metallkationen durch Komplexbildung in 
Lösung zu halten und deren Löslichkeit gegenüber einer citratfreien Lösungen zu erhöhen. 
Glycin zählt zu den Aminokarbonsäuren, die Aminogruppen −NH2 und Karboxylgruppen 
−COOH enthalten. Die Aminosäuren bilden wegen ihres amphoteren Charakters sowohl mit 
Basen als auch mit Säuren Salze.
Das hygroskopische, alkalisch reagierende Kaliumkarbonat K2CO3 besitzt eine Löslichkeit 
von 113 g in 100 g Wasser bei 25 °C.
Natriumhydrogenkarbonat NaHCO3 ist ein weißes Pulver, das sich in Wasser leicht löst  
(8.8 g in 100 g Wasser bei 15 °C; 11 g in 100 g Wasser bei 30 °C) und alkalisch reagiert:
Die Löslichkeit von Natriumchlorid NaCl ändert sich praktisch nur wenig mit der Temperatur, 
35.6 g in 100 g Wasser bei 0 °C  und 39.1 g in 100 g Wasser bei 100 °C.  Natriumsulfat zeigt 
ein exothermes Lösungsverhalten und löst sich spontan  in der Gamble-Lösung.
HCO-3 + H2O ⇔ H2O + CO2 + OH- (6.3.1)
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Calciumionen neigen zur Bildung der schwerer löslichen Salze CaSO4 und CaCO3 
(LCaCO3 = 4.7 · 10 −9, LCaSO4 = 2.4 · 10 −5) sowie amorpher Calcium-Magnesium-Phos-
phoroxide oder -karbonate. Calciumkarbonat CaCO3 fällt als schwerlösliche Verbindung in 
wäßrigen Lösungen beim Zusammengeben von Calcium- und Karbonationen aus. Der 
Niederschlag ist zunächst amorph und geht dann in Berührung mit der Lösung in Calcit über. 
In kohlensäurehaltigem Wasser ist Calciumkarbonat beträchtlich löslich, da sich dabei das 
leichtlösliche Calciumhydrogenkarbonat bildet. Die Löslichkeit von Gips beträgt 2.1 g · l −1, 
für Magnesit 0.84 g · l −1, Dolomit 0.013 g · l −1 und Calcit 0.0125 g · l −1.
Magnesiumchlorid MgCl2 reagiert in wäßriger Lösung neutral. Magnesiumkarbonat MgCO3, 
das sich aus Magnesiumionen und einem Überschuß freier Kohlensäure bildet, reagiert 
ähnlich wie Calciumkarbonat und Natriumhydrogenkarbonat schwach alkalisch. Ist freie 
Kohlensäure nicht in ausreichendem Maße verfügbar, so entsteht ein basisches Magne-
siumkarbonathydrat.
Das Natriumhydrogenphosphat NaHPO4 ist ein Salz der schwachen sekundären Phosphor-
säure. Nur die Alkalisalze der sekundären Phosphaten sind in Wasser löslich (alkalisch).
Marshall und Warakomski [MAR 80] charakterisierten den Einfluß von zehn verschiedenen 
singulären Elektrolytlösungen auf die Löslichkeit von amorphem SiO2. Die Löslichkeit von 
SiO2 wird im pH-Bereich von 2−9 mit zunehmender Salz-Konzentration in Lösung geringer. 
Die Salze NaHCO3 und Na2SO4 erzeugen nur eine geringe Löslichkeitserniedrigung. Mit 
zunehmender Löslichkeitserniedrigung folgen dann die Salze KCl und  KNO3, NaCl und 
NaNO3, LiCl und LiNO3 sowie MgSO4, MgCL2 und CaCl2. Den Anionen wird nur ein unter-
geordneter Einfluß auf die Wasserlöslichkeit von SiO2 zugeschrieben. Mit zunehmendem 
Kationenradius von 1 : 1-Salzen nimmt auch der Einfluß auf die Löslichkeit von SiO2 ab, 
obschon die zweiwertigen Kationen die Löslichkeitserniedrigung in einem stärkeren Maße 
hervorrufen als die Alkaliionen. Die Konzentration von NaCl in den meisten physiologischen 
Modellösungen beträgt ca.  0.15 mol · l −1(3400 ppm, Tab. 8). Bis auf NaHCO3 wirken alle 
Substanzen löslichkeitserniedrigend. Die Erniedrigung der SiO2-Löslichkeit ist für 
physiologische Lösungen zu vernachlässigen.
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6.5 Versuchsdurchführung
6.5.1 Versuchsmethoden
Löslichkeitsexperimente können grundsätzlich auf zwei verschiedene Weisen als statischer 
oder dynamischer Versuch durchgeführt werden. Jede Methode erlaubt die Untersuchung 
charakteristischer Merkmale der Glaskorrosion unter den gegebenen Bedingungen.
Im statischen•  Experiment wird eine monolithische oder feinteilig gekörnte Probe mit einer 
konstanten Flüssigkeitsmenge beaufschlagt, die für die Versuchsdauer nicht erneuert wird. 
Je nach Glastyp und Lösungszusammensetzung kann es zur Bildung fester Reaktionspro-
dukte kommen, die die Kinetik der Korrosion beeinflußen. Wird die Korrosionsflüssigkeit 
nicht gepuffert, ist der pH-Wert-Anstieg der Lösung von großer Bedeutung. Sowohl der 
kinetische Verlauf der Auslaugung als auch der Netzwerkauflösung wird durch diesen Effekt 
verändert. Nach Erreichen des Löslichkeitsproduktes einzelner gelöster Ionenspezies oder 
während der Präzipitation bestimmter Verbindungen, als Folge der Rückbildung einer 
Lösungsübersättigung, können Beläge auf der Faseroberfläche gebildet werden, die eine 
weitere Auflösung verzögern oder inhibieren. Aus zahlreichen Untersuchungen zum Aus-
laugverhalten ist bekannt, daß das Verhältnis Probenoberfläche-Flüssigkeitsvolumen (A/V) 
ein wesentlicher Versuchsparameter ist. Er steuert die Geschwindigkeit und die Höhe der 
Einstellung des End-pH-Wertes für eine gegebene Lösung. Statische Testmethoden sind 
von Clark et al. [CLA 80], Hench et al. [HEN 80], Ethridge et al. [ETH 79] und Bunker [BUN 83] 
beschrieben worden.
Im dynamischen Experiment (Durchflußversuch) wird die Lösung, die mit der Probenober-
fäche in Wechselwirkung steht, ständig erneuert. Aufgrund der ständigen Flüssigkeitszu- 
und -abfuhr frischer Lösung können sich keine oder nur wenige Reaktionsprodukte akku-
mulieren. Der pH-Wert kann angenähert als konstant betrachtet werden. Dynamische 
Auslaugapparaturen wurden von zahlreichen Autoren beschrieben, so z. B. von Rana et al. 
[RAN 61] sowie von Kipka [KIP 94] oder im Bereich der Glasfaserlöslichkeit von Leineweber 
[LEI 82] und Feck [FEC 84]. Unter dem gleichen Aspekt wurde der Einfluß des Verhältnisses 
Probenoberfläche-Flüssigkeitsvolumen z. B. von Scholze et al. [SCHO 87], Macedo [MAC 82], 
• statisch: syn.(Feck) → stationär → Standversuch 
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Barkatt [BAR 81b], Mattson -und Thelohan [THE 92] studiert. Bereits Isard et al. [ISA 82] 
stellten fest, daß mit zunehmender Strömungsgeschwindigkeit die Netzwerkauflösung 
abnimmt. Die Änderung der Netzwerkauflösungsgeschwindigkeit wird in Verbindung mit 
physikalisch chemischen Vorgängen an der Fest-flüssig-Phasengrenze gesehen. An der 
Phasengrenze zwischen Glas und wäßriger Lösung entsteht durch Auslaugung eine 
Nernstsche Diffusionsschicht, in der sich die Alkalikonzentration kontinuierlich in der Nähe 
der Phasengrenze auf einen Maximalwert erhöht. In dieser Schicht kann der pH-Wert soweit 
ansteigen, daß es zu einer beschleunigten Netzwerkauflösung kommt. Wird die 
Strömungsgeschwindigkeit erhöht nimmt mit der Grenzschichtdicke auch die 
Netzwerkauflösungsgeschwindigkeit ab.
Auch in dem Schrifttum zur Glasfaserlöslichkeit wird die Abhängigkeit der Auflösungsge-
schwindigkeit v von der Strömungsgeschwindigkeit F (flow) bzw. von dem Verhältnis 
Probenoberfläche-zu-Flüssigkeitvolumen (A/VF) für dynamische und statische (A/VD) 
Löslichkeitsexperimente diskutiert. Während Thelohan [THE 92] für zunehmende A/F-Verhält-
nisse bei konstanter Strömungsgeschwindigkeit F von fallenden Auflösungsgeschwin-
digkeiten (A ↑, F = const ⇒ v ↓)•  bzw. zunehmende Auflösungsgeschwindigkeiten für 
zunehmende Strömungsgeschwindigkeiten (A = const, F ↑  ⇒ v ↑) nachwies, ergaben 
Untersuchungen von Sebastian [SEB 95] eine Abnahme der Auflösungsgeschwindigkeiten 
bei Zunahme des A/F-Verhältnisses und konstanter Strömungsgeschwindigkeit (A ↑ , 
F = const ⇒ v ↓).
Die in dieser Arbeit unter Berücksichtigung des A/F-Verhältnisses (F = const) gewonnenen 
Befunde über das Auflösungsverhalten der Glaswolle TEL (Anhang C: MMVF11) stehen z. T. 
in Einklang mit den obengenannten Aussagen (Kapitel 7). Es sei an dieser Stelle auf die 
Beobachtung hingewiesen, daß sich die Massenabgabe nicht proportional zur Änderung der 
Probenmasse verhält (Kapitel 7). Dies bedeutet, z. B. daß eine Verdopplung der 
Probenmasse im Idealfall zwar zu einer Verdopplung der absoluten Oberfläche führt, aber 
die Masse der freigesetzten Feststoffkomponenten neben dem Probenoberflächen-zu-
Flüssigkeitsvolumen-Verhältnis auch von der Lösungskonzentration in der Durchflußzelle 
gesteuert wird. 
•
 ↑: zunehmend
•
 ↓: abnehmend
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6.5.2 Versuchsanlage
Die Durchflußanlage (Abb. 22) dient zur Durchführung der Durchflußexperimente. Der 
Aufbau der Strömungsanlage kann in drei Funktionseinheiten gegliedert werden. Sie 
bestehen aus einem Vorratsbehälter (1) der Lösung mit Heizplatte und Magnetrührer, (2) 
einer peristaltischen Mehrkanalschlauchpumpe mit Mikroschlauchsystem und angeschlos-
senen Reaktionskammern sowie (3) einem mikroprozessorgesteuerten Inkubator, der die  
Temperatur bzw. den Warmluftstrom für die Dauer des Lösungsexperiments regelt. Die 
zylindrischen Reaktionskammern (Abb. 23) wurden eigens zur Durchführung dieser Arbeit 
angefertigt. Die Zellen sind aus einem inerten Polycarbonatwerkstoff (formbeständig bis 
± 150 °C)  gefertigt und bestehen aus zwei verschraubbaren Gehäuseteilen. An den 
gegenüberliegenden Endflächen befindet sich jeweils ein Gewindeanschluß für 
kommerzielle PTFE• - Mikroschlauchadapter. Der zylinderförmige Innenraum jedes Ge-
häuseteils läuft in Richtung der Adaptergewinde konisch zu. Das kleinere Konusende stellt 
den Übergang zum Adapter her. Als Filter können Millipore-Membranfilter unmittelbar 
unterhalb der Adapter oder direkt zwischen beiden Gehäuseteilen in der Zelle eingespannt 
werden. Die seitliche gewindefreie Bohrung wird während des Experiments beim 
erstmaligen Auffüllen mittels Gummipfropfen verschlossen.
Abb. 22: schematischer Aufbau der Durchflußanlage.
1
2
3
• PTFE: Polytetrafluorethylen
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6.5.3 Probenvorbereitung
Von jedem Probenmuster wurde jeweils ein 500 ml-Vorrat in Porzellantiegeln angelegt und 
bei 110 °C  zwei Tage im Heizschrank getrocknet. Ein Teil des Probengutes wurde 30 Sekun-
den im Aceton-Bad dispergiert und ultraschallgereinigt sowie anschließend mehrmalig 
abgespült. Das getrocknete und gereinigte Probengut lagerte bis zur weiteren Verwendung 
in einem Exsikkator. Um eine Verfälschung durch Hydratisierung während der Proben-
einwaage zu minimieren, wurde das gereinigte Probengut aller Versuchsabschnitte auf 
mehrere kleinere Tiegel verteilt und erst nach erneutem Trocknen nacheinander in die 
Reaktionsgefäße (PE-Flaschen - Durchflußzellen) eingewogen. Für jeden Versuchsabschnitt 
der statischen Löslichkeitsexperimente wurden Dreifach-Versuche sowie ein simultan 
laufender Blindversuch (Null-Lösung) angesetzt.
Abb. 23: Querschnitt durch beide Gehäuseteile einer Durchflußzelle. − Beide Gehäuseteile 
werden zu einer Reaktionskammer verschraubt. Das Probenmaterial wird mit Hilfe 
eines Abstandsringes und über jeweils einen Membranfilter fixiert, die das verschraubte 
Gehäuse in Richtung der beiden Öffnungen schließen. Das freie Volumen beträgt ca. 
19 ml. Die Gewindegänge der Gehäuseteile werden mit Teflonband abgedichtet.
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6.5.4 Standversuche
Nach dem Einwiegen des Versuchsmaterials in Polyethylen-Flaschen, wird das Probengut 
mit frischer Simulationsflüssigkeit beaufschlagt. Der pH-Wert der Ausgangslösung wird mit 
Hilfe einer pH-Elektrode überprüft. Die Behälter werden dicht verschraubt und für die Dauer 
eines Versuchsabschnittes bei 37 °C  im Heizschrank gelagert. Nach Ablauf der festgelegten 
Versuchszeit werden die Behälter aus dem Heizschrank entnommen und der Inhalt mittels 
Wasserstrahlpumpe und Filtriervorrichtung in vorgewogene Membranfilter abfiltriert 
(Abb. 24a). Das Filtrat wird in eine Saugflasche geleitet und für weitere chemische ICP-
Untersuchungen in einen verschraubbaren PE-Behälter umgefüllt. Anschließend wird der pH 
des Eluats erneut gemessen. Die den 
Wandungen des Reaktionsgefäßes even-
tuell anhaftenden Feststoffbestandteile 
der Suspension werden schließlich durch 
mehrmaliges Spülen mit destilliertem 
Wasser aus dem Behälter entfernt und 
über den Membranfilter bei fortwähren-
dem Abfiltrieren aufgefangen. Die Spül-
lösung wird verworfen. Der Filterrück-
stand wird im Membranfilterhalter (Aero-
solfiltergehäuse Millipore) bis zur Ge-
wichtskonstanz getrocknet. Die Versuchs-
abschnitte sind innerhalb einer Versuchs-
reihe nach festen Zeitintervallen von 5, 
10, 20, 40, 80,100 und 150 d unterteilt. 
Kleinere Abweichungen zu diesen Zeiten 
sind meist auf arbeitstechnische Labor-
abläufe zurückzuführen.
Der Aufbau der Membranfilter geht aus Abb. 24 b hervor. Die REM-Aufnahme zeigt ein 
porenreiche Struktur, mit einem mittleren Porendurchmesser von 0.45 µm.  
Abb. 24: a. Monitorgehäuse und  Membran-
filter (∅ = 30 mm).
b.  REM-Abbildung Membranfilter.
1 µm
a
b
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6.5.5 Durchflußversuche
Nach dem Reinigen und Trocknen der Reaktionskammern sowie dem Einwiegen des 
Probenmaterial, werden beide Gehäuseteile wasserdicht verschraubt. Die verschlossenen 
Zellen werden an die Durchflußsapparatur angeschlossen. Der pH-Wert der Null-Lösung 
und die Temperatur werden vor Anschluß der Zellen an die Anlage überprüft. Das im Laufe 
der Experimente anfallende Eluat wird in Polyäthylen-Flaschen aufgefangen. Gefüllte 
Auffangflaschen werden in regelmäßigen Zeitabständen gegen leere Flaschen ausge-
wechselt. Der pH-Wert der Eluate wird nachfolgend mittels pH-Elektrode gemessen. Die 
Experimente einer Zeitreihenuntersuchung sind mit Ablauf des letzten Versuchsabschnitts 
beendet. Die jeweilige Dauer der Versuchsabschnitte geht aus den Diagrammen in Kapitel 
6.7 bzw. den in Anhang A aufgeführten Tabellen hervor. Eine durchgehende Darstellung aller 
Urprotokolle ist in [Eff 96] zu finden. Im Falle parallel laufender Zeitreihenuntersuchungen 
werden die Zellen der beendeten Versuchsabschnitte aus dem Schlauchsystem der Durch-
flußapparatur entfernt und gegebenenfalls durch Zellen eines neuen Versuchsabschnittes 
oder einer neuen Versuchsreihe ausgetauscht. Anschließend werden die aus dem Mikro-
schlauchsystem gelösten Durchflußzellen mit destilliertem Wasser gespült. Um ein gleich-
mäßiges Abpumpen der Zelle sicherzustellen, wird der Gummipfropfen aus dem 
kopfseitigen Gehäuseteil entfernt. Dadurch wird das Einreißen der beladenen Membranfilter 
verhindert. Der Filterrückstand wird entweder in Bechergläser gespült bzw. direkt in den 
Gehäuseteilen bei 50 °C im Heizschrank getrocknet.
6.6. Meßproben und Analysenverfahren
6.6.1 Gewichtsanalyse
Die Bestimmung des Massenverlustes für das aus den statischen Löslichkeitsversuchen 
stammende Probengut wird nach einer direkten Methode der Differenzwägung vor-
genommen. Der Massenverlust wird als Differenz zwischen der Anfangs- und Endmasse 
ermittelt. Methodisch entspricht die Probenbearbeitung der Vorgehensweise in der Gravi-
metrie  (Gewichtanalyse). 
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In Voruntersuchungen wurde der Einfluß der Trocknung von faserbeladenen Millipore-
Membranfilter auf die Reproduzierbarkeit der gravimetrischen Auswertung von Filter-
rückständen betrachtet. Alle Probensubstanzen weisen ein leicht hygroskopisches Verhalten 
auf, das zu einer maximalen Gewichtszunahme bis zu 5 mg des Probengutes (200 mg) nach 
Aufnahme von Luftfeuchtigkeit führt. Der Trocknungsvorgang richtet sich nach einem 
aufwendig ermittelten empirischen Zeitplan. Der Ablauf des Zeitplans ist mit der erfor-
derlichen Trockendauer des unbeladenen Monitors und des Probengutes bis zur 
Gewichtskonstanz verknüpft. Bei Verwendung von Silikagel als Trockenmittel wird die 
Gewichtskonstanz innerhalb von drei Tagen erreicht. Für kürzere Zeiten treten Gewichts-
schwankungen bis zu 10 mg bei einer gesamten Wägemasse von ± 13.5 g (Probenmasse 
200 mg) auf. Die Differenzwägung ist mit absoluten Abweichungen von zwei Milligramm 
respektive einem relativen Fehler von 1 % behaftet.  Wird die Trocknung oberhalb von 90 °C 
durchgeführt, tritt eine häufig beobachtete deutliche Gewichtszunahme auf, die 
wahrscheinlich auf Bildung stabiler silikatischer Hydratationsprodukte zurückzuführen ist. 
Für den Glasfasertyp TEL beträgt die Gewichtszunahme dann ca. 17 MA.-%. Die allgemein 
durch die Gerätekonstruktion von Analysenwaagen bedingten Meßfehler lassen sich nicht 
beliebig verringern. In der Praxis (Herstellerangaben) treten für Analysenwaagen 
Wägefehler von 0.2 - 0.3 mg auf. Der Fehler bei der Bestimmung eines Massenanteils 
(Einwaage - Auswaage) läßt sich durch kleine Meßfehler und große Meßwerte niedrig 
halten. Für Mehrfachwägungen der Auswaage − in der Gravimetrie ist es üblich, nur eine 
Wägung für die Einwaage durchzuführen − die eine Gewichtskonstanz von ± 0.3 mg 
erreichen, führt die Mittelwertbildung zur Verringerung der Meßfehler [HEI 90]. Aufgrund 
verschiedener Schwierigkeiten, die sich beim Filtrieren, Auswaschen sowie Trocknen und 
/ oder Glühen größerer Probenmengen ergeben, sollte die Auswaage auf der 
Analysenwaage nicht wesentlich 200 mg überschreiten.
6.6.2 Rasterelektronenmikroskopie REM - EDX
6.6.2.1 Grundlagen 
In zahlreichen Veröffentlichungen ist der gerätetechnische Aufbau sowie die prinzipielle 
Funktionsweise moderner Rasterelektronenmikroskope eingehend beschrieben worden 
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[REE 67], [GOO 90] [FUC 90]. Grundlegende REM- bezogene Begrifflichkeiten werden in der 
Literatur erschöpfend behandelt.
Beim Auftreffen des in der Mikroskopsäule entstandenen Elektronenstrahls auf eine Proben-
oberfläche wird neben Sekundär- (SE) und Rückstreuelektronen (RE oder BSE) eine 
charakteristische Röntgenstrahlung (Bremsstrahlung) erzeugt. Die Sekundärelektronen 
werden während der Abrasterung durch den Elektronenstrahl aus der Probenoberfläche 
herausgeschlagen und von einem SE-Detektor aufgefangen. Eine Steuereinheit wandelt 
sowohl die Signale der SE als auch der RE in eine entsprechende Information des bild-
gebenden Systems um.
Zur Gewinnung von plastischen kontrastreichen Abbildungen mit beachtlicher Schärfentiefe 
werden hauptsächlich Sekundärelektronen genutzt. Sie werden in einer Schichttiefe von 5 
bis ca. 50 nm ausgelöst. Rückstreuelektronen werden immer dann zur Bilderzeugung 
herangezogen, wenn das Erkennen einer Elementverteilung von Bedeutung ist, da mit 
steigender Ordnungszahl auch das Rückstreuvermögen für Elektronen zunimmt. In diesem 
Fall ist eine örtliche Objekterkennung und -begrenzung von unterschiedlichen Gefüge-
bereichen oder mineralischen Komponenten mit Hilfe des Intensitätsabfalles der 
rückgestreuten Elektronen über das bildgebende Systems (Monitor) möglich. Der Qualität 
der Schärfeneinstellung von Rückstreuelektronenabbildungen sind gerätespezifische 
Grenzen gesetzt, da die Signale aus größeren Probentiefen stammen.
6.6.2.2 Einrichtung
Für die Untersuchungen der Faserhaufwerke stand ein REM-Gerät vom Typ JEOL 840 A 
und 6400 A zur Verfügung. Beide Geräte sind mit einem Leichtelementdetektor-System (Li-
Si-Halbleiter mit ultradünnem Al-Fenster) der Firma TRACOR NORTHERN gekoppelt, das 
einen halbquantitativen Nachweis der Elemente mit einer Ordnungszahl Z ≥ 5 für Ele-
mentgehalte ≥ 1 % erlaubt. Der Durchmesser des Elektronenstrahls wird herstellerseitig bei 
einer Beschleunigungsspannung von maximal 35 kV mit etwa 10 nm angegeben.
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6.6.2.3 Untersuchungsobjekte − Präparation − Probennachbehandlung
Im Rahmen der REM-Untersuchungen werden sowohl Faserhaufwerke und Anschliffpräpa-
rate der Ausgangsmaterialien als auch das entsprechende Material aus den Lösungs-
experimenten in Form von Filterrückständen begutachtet. Zu diesem Zweck wird das 
Probengut auf einem Messing- oder Kohlenstoffträger unter Zuhilfenahme einer selbst-
klebenden Kohlenstoffolie fixiert und sodann mit Kohlenstoff bedampft. Zur Bestimmung der 
Durchmesserverteilung von Faserproben wurden spezielle Anschliffpräparate angefertigt. 
Die wesentliche Voraussetzung bei der halb-
automatischen quantitativen Erfassung des 
Durchmesserspektrums ist die Abbildung der 
unveränderten absoluten Partikelabmessungen 
des Faserhaufwerks als repräsentative zweidi-
mensionale Bildinformation. Unter der An-
nahme, daß jede dem Filterrückstand entnom-
mene Mindestprobenmenge die originale 
Faserverteilung aufweist, werden die Mes-
sungen mit Hilfe von Anschliffpräparaten durch-
geführt. Diese Präparate sind sowohl für licht-
mikroskopische als auch für elektronenmikros-
kopische Untersuchungsmethoden geeignet. 
Der Vorteil der Anschliffuntersuchung bei Anwendung eines rechnerbasierten Zähl-
verfahrens besteht, gegenüber der manuellen Online-Bildschirmauswertung bzw. einer 
manuellen Bildauswertung, in der arbeitssparenden reproduzierbaren Erfassung der geo-
metrischen Faserkenndaten. So ist es möglich, den Schwerpunkt der Untersuchung vom 
bildgebenden System (REM, LM) auf das Bildanalysesystem zu verlagern. Dadurch kann 
die zeitliche Einsatzverfügbarkeit des bildgebendes Systems wesentlich intensiver genutzt 
werden.
Die Herstellung polierter Anschliffe besteht darin, das faserförmige Probengut in handels-
üblichen U-förmigen Kunstoffklammern möglichst parallel zur Klammeröffnung anzuordnen, 
Abb. 25: Überpolierter Anschliff(s. S. 112).
Nach  [EXN 86].
A1
A2
Matrix Phase A Phase B
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indem die mechanische Beanspruchung des Materials möglichst gering gehalten wird. 
Anschließend wird die Klammer einschließlich Fasermaterial in eine Hohlform zentrisch 
aufgestellt. Das Auffüllen der Hohlform mit Kunstharz (Epofix) ermöglicht bei sorgfältiger 
Vorgehensweise eine ausreichende Tränkung der Probe und eine parallele Anordnung der 
Klammerunterkante zur Bodenfläche der Hohlform. Nach dem Aushärten des Kalteinbettmit-
tels wird der Rohling aus der Form gepreßt. Das Kalteinbettmittel weist als Zweikompo-
nenten-Epoxidharz einen sehr geringen Härteschwund auf. Seine leichte Handhabung und 
Anwendbarkeit in der Praxis sind durch eine niedrige Viskosität, den geringen Dampfdruck 
und das hohe Benetzungsvermögen gegeben. In einem mehrstufigen wasserfreien 
Naßschleifvorgang werden die Proben sukzessive durch Abtragen der Probenoberfläche 
mittels SiC-Papier geglättet. Über einen nachgeschalteten Naßpoliervorgang wird mittels 
pastöser Poliermittelaufschlämmung in Öl die endgültige Güte der Anschliffs eingestellt.
Im Verlauf der Präparation erwies sich eine manuelle Bearbeitungstechnik flexibler und 
effizienter als ein halbautomatisches Verfahren. In der Endstufe des Politurvorgangs konnte 
die Zahl der Kantenbrüche sowie das häufige Auftreten von Poliermitteleinlagerungen 
gröberer Körnungen an flachen Grenzflächen unter Zuhilfenahme einer 1-µm-Paste deutlich 
reduziert werden. Zudem ergaben die Ergebnisse der Objektdetektion, daß bildanalytisch 
nicht korrigierbare Oberflächenstrukturen erhalten bleiben, wenn die Endpolitur auf eine 
gröbere Paste beschränkt wird. Die markanteste Beeinträchtigung stellt die durch Reliefbil-
dung verursachte Änderung des scheinbaren Flächenanteils dar (Abb. 25). Präparationsbe-
dingt auftretende Textureffekte (Fasereinregelung, Schleifspuren) verfälschen die Zahl de-
tektierbarer Objekte. Weiterhin ruft eine ungleichmäßige Objektausleuchtung einen 
Abschattungseffekt hervor, der zu einem Bildinformationsverlust führt. Die Ursache liegt in 
lokalen elektrischen Entladungen an der Anschliffoberfläche begründet. Eine ungünstige 
Kontrastrierung oder Abschattung ist die Folge [EXN 86], [RIE 98]. Sie führt in der Bildbe-
arbeitung bei Anwendung des Schwellenwertverfahrens zu einer fehlerhaften Teilchener-
kennung. Darüber hinaus werden in diesem Zusammenhang besondere Anforderungen an 
die Eigenschaften von Härte- und Volumenschwund der Einbettungsmasse im Einsatz unter 
Vakuumbedingungen und unter Einwirkung von Röntgenstrahlung gestellt. Ein ungeeignetes 
Einbettungsmaterials führt dann zur raschen Alterung und Ausbildung von Schrumpfrissen.
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6.6.3 DBV − Digitale Bildverarbeitung
6.6.3.1 Grundlagen
Der Anwendungsbereich der digitalen Bildverarbeitung umfaßt Aufgaben der rechner-
gestützten Bearbeitung, Auswertung, Klassifizierung und Interpretation von bildhaften 
Informationen. Die digitale Bildbearbeitung ist eine Teildisziplin der digitalen Bild-
verarbeitung, die Abbildungen von Bildern auf Bilder zum Gegenstand hat [KLE 92]. Diese 
erste Stufe der Bildverarbeitung (low-level image processing) dient der Korrektur auf-
nahmebedingter Fehler und der Vorbereitung der eigentlichen Bildanalyse. Dazu gehören 
Verarbeitungsschritte wie Unterdrückung und Verminderung eines eventuell vorhandenen 
Rauschens, Unterdrückung von Störungen bei der Bildaufnahme, Restaurierung von 
Bildern, Hervorhebung oder Unterdrückung von bestimmten Bildmerkmalen und der Detek-
tion von einfachen Bildstrukturen wie Kanten (Objektränder), Punkten sowie glatten Flächen 
[JÄH 91]. Die Bildanalyse ist eine weitere Teildisziplin der digitalen Bildverarbeitung, welche 
die zunehmende Ablösung des Menschen bei der Ausführung analytischer Prozesse durch 
rechnerbasierte Lösungen im Sinne einer inhaltlichen Bildauswertung zum Gegenstand hat 
[KLE 92], [LIE 89]. Die Bildanalyse wird durch Anwendung zahlreicher Bildverarbeitungs-
operationen auf das Bild durchgeführt. Die Auswahl und Reihenfolge der Verarbeitungs-
verfahren wird durch das Wissen über den Anwendungsbereich und die Methodik der 
Vorgehensweise bestimmt [LIE 89]. Digitale Bilder sind spezielle Datenstrukturen, die zu 
ihrer computergestützten Bearbeitung sowohl eigenständige Hardwarekomponenten als 
auch eigenständige Softwarepakete benötigen. Eine bildliche Darstellung kann im allge-
meinen Falle formal beschrieben werden durch die vektorielle Funktion g(x,y,t) des 
Amplitudenvektors g in Abhängigkeit von den Ortskoordinaten x und y sowie der Zeit t. Unter 
einem Bild wird die Momentaufnahme einer einkomponentigen Amplitudenverteilung g(x,y) 
verstanden. Da ein Bild meist in eine physikalische Umwelt eingebettet ist, kann g 
verschiedene physikalische Bedeutung haben. Es kann z.B. den Reflexionsfaktor, den Ab-
sorptionsfaktor oder den Transmissionsfaktor oder eine Intensität, und zwar für eine 
bestimmte Wellenlänge oder für einen gemittelten und bewerteten Wellenlängenbereich, 
darstellen. Da g aber immer in Beziehung zu meßbaren Lichtintensitäten steht, muß der 
Zahlenwert reell, positiv und beschränkt sein, d.h. 0 ≥ g(x,y) ≥ gmax Um bildliche 
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Darstellungen auf einem Rechner verarbeiten zu können, müssen g, x, y, t quantisiert 
werden. Der Informationsverlust bei der Quantisierung der Ortskoordinaten x und y sowie 
der Zeitkoordinate t wird durch das Abtasttheorem beschrieben [JÄH 91]. In vielen industriel-
len Anwendungen genügt es, aufgrund optimierter Bedingungen bei der Bildgewinnung die 
Amplitude mit einem Bit (Binärbild - Zweipegelbid) zu quantisieren. Bilder sind örtlich 
begrenzt. Aufgrund der existierenden Speicherorganisation wählt man üblicherweise 
quadratische Bilder, in denen die Zahl der Bildpunkte pro Zeile bzw. pro Spalte 2N beträgt. 
Soll die örtliche Quantisierung eines Monitorbildes unter Standardbedingungen zu keinen 
sichtbaren Fehlern führen, ist eine Darstellung mit ca. 512 X 512 Bildpunkten notwendig 
[LIE 89]. Zweidimensionale Bilder können durch Dreier-, Vierer-, Sechser- oder Achternach-
barschaft gekennzeichnet sein. Ein zweidimensionales Bild mit Vierernachbarschaft ist 
nichts anderes als ein rechteckiges Feld (Matrix) von M·N ganzen positiven Zahlen, dessen 
Spalten von 0 bis M-1 und dessen Zeilen von o bis N-1 numeriert werden. Die durch die 
Koordinaten x und y gekennzeichneten Stellen des Feldes werden als Bildpunkte x,y 
bezeichnet (Pixel). Die Zahlenwerte in den Bildpunkten sind die Grauwerte. Zwei Bildpunkte 
sind miteinander benachbart, wenn sie nur in einer einzigen Koordinate um den Wert 1 
differieren. Der Zusammenhang zweier unterschiedlicher Bildpunkte p = xp, yp und q = xq, 
yq wird dadurch hergestellt, daß man sich ausgehend von Punkt p schrittweise von Nachbar 
zu Nachbar im Bild bewegt, bis man schließlich beim Punkt q angelangt ist [VOS 91].
Für die Vorgehensweise beim Bildverstehen ist zu berücksichtigen, daß in mehrschrittigen 
Verfahren die relevanten Informationen herausgearbeitet werden müssen. Hierbei entstehen 
charakteristische Zwischendarstellungen der Bilder in Form des ikonischen Bildes, des 
segmentierten Bildes und der symbolischen Beschreibung. Mit Hilfe der Bildverarbeitung, 
die aus einem ikonischen Bild (digitalisiertes Bild) wieder ein ikonisches Bild erzeugt, wird 
die relevante Information hervorgehoben bzw. die Bildqualität im Hinblick auf die relevante 
Information verbessert. Hierzu gehören Verfahren der geometrischen Entzerrung, der 
Bildrestauration und der Bildverdeutlichung. Die Vorverarbeitung ist sehr rechenaufwendig, 
da jeder Punkt des ikonischen Bildes individuell berechnet werden muß [LIE 89]. Im nach-
folgenden Verarbeitungsschritt werden Objekte voneinander und vom Hintergrund getrennt. 
Grundsätzlich kann man die Aufgaben der Segmentierung mit Hilfe von flächenorientierten 
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oder konturenorientierten Verfahren lösen. Während erstere von Flächen gleichen 
Grauwertes, gleicher Farbe oder gleicher Textur ausgehen, benutzen letztere Gradienten 
der Grauwerte um die Konturen von Objekten zu extrahieren [BÄS 89]. Ein weiterer, jedoch 
im Rahmen dieser Arbeit nicht notwendiger Verfahrensschritt, besteht in einer zusätzlichen 
Reduktion der vorhandenen Information auf die relevante Information, indem Bildpunkte 
gleicher Bedeutung zu sogenannten Primitiven zusammengefaßt werden. Das Zusammen-
fassen von Bildpunktgruppen derselben Bedeutung, die Zuordnung eines symbolischen 
Namens und die Ermittlung von Attributen und Relationen wird als symbolische Beschrei-
bung bezeichnet [LIE 89]. Für eine quantitative Auswertung von Bildern ist es notwendig alle 
Faktoren der Bildaufnahme zu verstehen. Der Weg vom Objekt bis zum digitalen Bild im 
Speicher eines Bildverarbeitungssystems läßt sich in drei Schritte zerlegen. Allgemein 
beginnt die Bildaufnahme mit der Sichtbarmachung der Objekte durch ein adäquates 
bildgebendes System und der Einstellung geeigneter Beleuchtungsverhältnisse (Licht-, Elek-
tronenmikroskop mit CCD-Kamera). Anschließend wird das Objekt durch Projektion in einer 
Ebene abgebildet. Im letzten Schritt der Bildaufnahme erfolgt die Digitalisierung. Sie ist die 
Voraussetzung für die weitere Bildverarbeitung [JÄH 91].
6.6.3.2 Formbeschreibung von zweidimensionalen Objekten
Die Grundlage jeder automatischen Messung ist die Erkennung von Kornschnitten, d.h. von 
in der Anschliffebene befindlichen Objekten nach ihrer Helligkeit. Dies bedeutet, daß sich 
durch eine geeignete Probenpräparation die zu messenden Phasen in ihrer Helligkeit von 
allen anderen Bildbestandteilen abheben. Die digitale Bildverarbeitung basiert auf der 
Rasterung analoger Bildinformation. Aus dem Verhältnis der Punktabstände in horizontaler 
und vertikaler Richtung ergibt sich die Genauigkeit, mit der einzelne Parameter des Objektes 
gemessen werden können [EXN 86]. Diese Parameter lassen sich aus Meßdaten, die durch 
eine einfache Zählung bestimmt werden, berechnen und sind unabhängig von der Form, der 
Größenverteilung und der Anordnung der Gefügebestandteile. Geeignete ebene Formpara-
meter lassen sich über den Vergleich von Fläche und Umfang, über den Feretdurchmesser 
(Tangentenabstände), über Trägheitsmomente, über Krümmungen und über andere 
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Meßwerte für die ebene Fläche bestimmen (Abb.  27). Der am häufigsten verwendete ebene 
Formparameter f vergleicht den Umfang u einer Schnittfigur mit dem eines flächengleichen 
Kreises (ECD): f=4pi·a/u 2. Der Formparameter f kennzeichnet pauschal die Abweichung von 
der Kreisform. Eine gestreckte konvexe Figur kann denselben Wert für f aufweisen wie eine 
gleichachsige Figur mit konkaven Anteilen der Begrenzungslinie. Um diese Formaspekte zu 
trennen, müssen zusätzliche Formparameter verwendet werden. Einen geeigneten Para-
meter stellt die Streckung [EXN 86] oder Elongation [BON 95] dar: fe=(a/b) wobei a und b 
die Hauptträgheitsachsen durch den Schwerpunkt s festlegen. Die Größen Dmin, Dmax und 
Dmittel ermöglichen die Formulierung ergänzender Vorauswahlkriterien bei der Bearbeitung 
großer Datenmengen. Gegenüber den Ergebnissen der klassischen Siebanalyse liefert eine 
granulometrische Bildanalyse weitere wertvolle Informationen bezüglich der Kornform und 
der Morphologie. Die wesentlichen Vorteile bestehen in der Erfordernis geringerer Proben-
mengen, der Erkennung von Agglomeraten bzw. verfilzten Faserbüscheln, einer größeren 
Auswahl geometrischer Parameter und detaillierteren Informationen über das Partikel-
größenspektrum sowie der simultanen Messung von Chemismus und Kornform (REM-EDX) 
[BON 95].
6.6.3.3 REM-gekoppeltes Bildverarbeitungssystem
Zur Untersuchung der polierten Anschliffe stand ein Rasterelektronenmikroskop des Typs 
CAMBRIDGE INSTRUMENTS in paralleler Datenübertragungsanordnung mit einem online-
Abb. 27: Verschiedene Formparameter. Nach [BON 95].
ECD Streckung Ferret’ s Durchmesser Martins’ s Durchmesser
A
B
Abtastrichtung Abtastrichtung
A
B
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gekoppelten Grafikrechner als bildgebendes System am Institut für Gesteinshüttenkunde der 
RWTH Aachen zur Verfügung. Da die Digitalisierung geräteintern durchgeführt wird, lagen 
die Aufnahmen für die weitere Bearbeitung bereits in digital quantisierter Form als 8-Bit-
Graustufenbilder vor. Gegenüber einer nachträglichen Digitalisierung von fotografischem 
Material (Negative, Papierabzug) treten bei digitalen Ausgangsbildern keine Grauwertver-
schiebungen der Negativ-Entwicklung bzw. keine optischen Abbildungsfehler bei der 
Negativ- Positiv-Herstellung und den laborentwicklungstechnischen Arbeitsschritten 
(Papierabzüge) auf. Die digitale Bildgewinnung über fotografische Vorlagen macht eine 
aufwendige z. T. manuelle Nachbearbeitung (Shadding-Korrektur) und Erstellung von objekt-
losen Hintergrundreferenzbildern notwendig. Die Abb. 29 verdeutlicht die Anwendungs-
grenze des globalen Schwellenwertverfahrens, da bei örtlich veränderlicher Ausleuchtung 
einer Bildszene (Entwicklungsfehler, ungünstige Szenenausleuchtung) oder inhomogener 
Empfindlichkeit der verwendeten Sensoren (REM-Detektor oder Flachbrettscannersensoren, 
CCD-Kamera) entweder die Grauwerte des Hintergrunds auch in den Objekten vorhanden 
sind oder ein typischer (konzentrischer) Helligkeitsabfall zum Bildrand hin auftritt. Derartige 
aufnahmebedingten Fehler erschweren nicht nur die Separierung eines Objektes von 
seinem Hintergrund sondern auch jegliche quantitative Auswertung absoluter Helligkeiten 
[JÄH 91]. Das direkt entstandene digitale Ausgangsbild geht aus einem Abtastprozeß hervor, 
der den gewählten physikalischen Objektbereich der Probe in eine diskrete Menge von 
Zahlenwerten, den Grauwerten überführt. Die Grauwerte werden als Mittelwerte über eine 
bestimmte Umgebung für jeden einzelne Bildpunkt der Matrix ermittelt. Das Raster ist 
zweidimensional regelmäßig aufgebaut und setzt sich aus einer 512×512-Punktmatrix sowie 
einem Grauwertintervallbereich von 0 bis 255 (8 Bit) zusammen.
Die Vorverarbeitung und die Segmentierung werden in einer Hardwareumgebung durch-
geführt, die eine Interprozeßkommunikation (ARexx) im Multitasking-Betrieb unterstützt 
[AMI 91]. Ein auf der Low-Level-Stufe bearbeitetes Bild kann anschließend nach einem 
globalen Schwellenwertverfahren hintergrundfrei binarisiert bzw. segmentiert werden. Das 
aus dieser Verarbeitungsstufe gewonnene Zweipegelbild ermöglicht die numerische Er-
fassung und Behandlung ausschließlich relevanter Bildinformationen (Faserquerschnitte). 
Aufgrund des allgemein noch ergänzugsfähigen Funktionsumfangs entsprechender Bildver-
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arbeitungs-Software [RUS 95] sind die notwendigen Arbeitsschritte der Bildvorbereitung der 
jeweiligen Aufgabenstellung individuell anzupassen. Der Einsatz verschiedener Einzelan-
wendungen ohne geeignete programmierbare Schnittstellen erlaubt keinen flüssigen und 
störungsfreien Datenaustausch. Ein prozeßgesteuerter Datenaustausch ist unentbehrlich, 
wenn die Bestimmung von statistischen Parametern mit der Abarbeitung großer Mengen 
ikonischer und numerischer Datenmengen einhergeht. Die so entstehenden Datenmengen 
werden aufgrund ihrer Anforderung an die Software, während der Weiterverarbeitung der 
Bildbearbeitung, in einer frei definierbaren programmprozeßgesteuerten Multitasking-Umge-
bung durchgeführt [AMI 91].
6.6.3.4 Anwendung der Bildverarbeitung zur Bestimmung von Faserquer-
schnitten
In der praktischen Durchführung der Bildverarbeitung spielen sogenannte Bildbearbeitungs-
operatoren (digitale Filter) eine zentrale Rolle. Allgemein werden Punktoperatoren, lokale 
und globale Operatoren unterschieden. Ein Bildbearbeitungsoperator ist eine Funktion, die 
ein oder mehrere Bilder in ein Resultatbild überführt. Für eine gegebene Punktoperation 
stellt der Bildpunkt g0(i,j) des Resultatbildes nur eine Funktion des Ausgangsbildes dar. Für 
ortsunabhängige Punktoperatoren ergeben sich hohe Arbeitsgeschwindigkeiten, da die 
Koordinaten das Resultat nicht beeinflussen (homogene Punktoperatoren). Inhomogene 
Punktoperationen sind wesentlich aufwendiger und werden zur Kompensation aufnahmebe-
dingter Fehler herangezogen (Referenzbilder). Hier muß die Funktion für jedes einzelne 
Bildelement (Pixel) jeweils neu berechnet werden [LIE 89]. Im Fall lokaler Operationen ist ein 
Bildpunkt des Ausgabebildes g0(i,j) eine Funktion der Bildpunkte in einer wohl definierten 
Umgebung um den entsprechenden Punkt (i,j) des Eingabebildes. Die Umgebung wird meist 
symmetrisch (quadratisch) zum betrachteten Punkt gewählt. Analog zur digitalen Ortsraum-
filterung können Bilder auch im Frequenzraum mit Hilfe der Fouriertransformationsanalyse 
gefiltert werden [BOS 95]. Die globalen Operationen sind von lokalen Operatoren 
abzugrenzen, da sie zur Berechnung eines Bildpunktes des Ausgabebildes g0(i,j) alle 
Punkte des Eingabepunktes heranziehen. Globale Operationen haben aus diesem Grund 
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einen sehr großen Rechenzeit- und Speicherbedarf. Die lokalen Operatoren stellen die 
Grundlage für ein Verfahren zur Detektion von Grauwertkanten dar. Neben diesem kanten-
orientierten Verfahren ist das Schwellenwertverfahren zu erwähnen [THI 94]. Dieses 
Verfahren sollte jedoch im Falle komplexer Grauwertbilder mit hohem Informationsgehalt nur 
nach entsprechender Vorverarbeitung eingesetzt werden, da es eine homogene Grauwert-
verteilung für das Eingabebild erforderlich macht. Einerseits erscheint weder eine globale 
noch eine adaptive Schwellenwertbildung geeignet, eine objektkonturenerhaltende Binari-
Äquidensitenbild
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Abb. 28: Fließschema der Bilderverarbeitungsschritte. −  Das Endbild be-
steht aus 36 gruppierten Einzelbildern (Anhang Abb. 57). Dicke 
Pfeile kennzeichnen den Arbeitsgang der Bildverarbeitung, dünne 
Pfeile zeigen weitere mögliche Schritte auf.
Bildsequenz Ausgangsbild: Gamma-
wertkorrektur und Erzeugung eines Gra-
dientenbildes. Die Ergebnisbilder 
werden zu einem Einzelbild überlagert.
Ausgangsbild: 8-Bit-Grauwertbild mit 
einer Kantenlänge von 512 × 512 
Bildpunkten oder 100 ×100 µm.
hintergrundfreies 
Ausgangsbild 
Endbild: Ver-
knüpfung aller 
Einzelbilder.
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sierung durchzuführen, da sowohl Hintergrundbereiche als Objekte und umgekehrt heraus-
gestellt werden. Andererseits führt die Reduzierung der Graustufen auf fototechnischem 
Wege (Kontrast, Helligkeit oder Entwicklungsprozeß) zu der scheinbar erwünschten Qualität 
des Eingabebildes (Schwarz-Weiß-Abbildung), jedoch ist der Verlust wesentlicher Bildin-
formation die Folge. Unter diesen Bedingungen ist der Erhalt absoluter Größenverhältnisse 
der Objekte nicht gewährleistet. Aus diesen Gründen gilt die Forderung, daß die mehrstufige 
Vorverarbeitung über eine Gradientenoperation einzuleiten ist. Hierbei stellt das Eingabebild 
(A) der Gradientenoperation ein nach der Gammafunktion stufenweise transformiertes 
a
b
c
d
ab
c b
d c
d a
Abb. 29: Graustufenrelief eines digitalisierten Rollfilmnegativs mit inhomogener Grauwertver-
teilung im Hintergrundbereich, angedeutet durch die Kantenprofile (TEL Bildnr. 713 in 
[ABD 97]). In der Darstellung des Graustufenreliefs enspricht jeder Graustufenwert 
G(x,y) einem Höhenpunkt an der Stelle (x,y).
Das Relief wird ausgehend von einer Bezugsebene konstruiert, die durch den 
Nullpunkt geht, parallel zur x,y-Ebene liegt und die z-Achse im Punkt z=0 schneidet. 
(A=B=0 und C=1). Je nach Schnittlage durch das Graustufenrelief parallel zur 
Basisfläche erhalten die Schnittobjekte beliebig zufällige Abmessungen (Punkt 3: 
gesrichelte Linie).
1
3
2
zufällige Schnittebene
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Grauwertbild dar. Auf diese Weise werden die Grauwertkanten über diffus auskeilende 
Objektränder berechnet und mit Hilfe einfacher Punktoperationen der einzelnen Zwischen-
bildergebnisse zu einem Ergebnisbild, dem Kantenbild verknüpft (B). Durch diese 
Vorgehensweise werden die bereits verstärkten Kantengrauwerte weiter aufaddiert (weiß: 
Abb. 30: A: quantisiertes Gauwertbild B: Gradientenbild C: Überlagerungsbild
D: Äquidensitenbild E: Binärbild F: Graustufenrelief
A B C
D
E F
A B
C E
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G=255). Der Hintergrund hingegen weist mittlere und nur selten örtlich maximale Grauwerte 
auf. Das Ergebnis dieser kombinierten Gradientenoperation wird einer Binarisierung nach 
einem globalen Schwellenwertverfahren unterzogen. Die Schwelle soll dem maximalen 
Grauwert (G=255) entsprechen. Nach der Binarisierung besteht das Ergebnisbild aus einem 
nun nahezu störungsfreien Hintergrundkomponente mit minimalem Grauwert (G=0), den 
durch geschlossene Konturen gekennzeichneten Schnittfiguren mit teilweise mittleren 
Grauwerten. In einem nächsten Schritt wird der Hintergrund mit einem von Hintergrund und 
Objekt verschiedenen Grauwert maskiert. Die Maskierung oder Freistellung des Hinter-
grundes erlaubt eine erneute Schwellenwertoperation, die sich nur noch auf die relevanten 
Objekte bezieht. Der Hintergrund ist von dieser Bearbeitung ausgenommen. Die Schwelle 
wird mit einer Toleranz über den gesamten Bereich der Grauwertauflösung (GB = 256) 
gesetzt, so daß der maximale und minimale Grauwert der Objekte in einheitlicher Weise 
verändert wird. Der neuen Schwelle (GS = 0) sollte ein Wert zugeordnet werden, der nicht 
dem Wert der Freistellung entspricht. Das Ergebnisbild dieser Operationen ist ein Binärbild, 
in dem der Hintergrund schwarz und die Objekte weiß abgebildet werden. Werden mittels 
Punktoperation das Originalbild und das Binärbild miteinander über eine Minimum-Funktion 
verknüpft (Alpha-Channel), werden die Objekte in das Originalbild mit dem generierten 
störungsfreien Hintergrund hinterlegt (C). Abschließend wird mit Hilfe eines Mehrschwellen-
verfahrens aus dem gewonnenen Ausgabebild ein Äquidensitenbild (D) erzeugt, das die 
Objekte nach verschiedenen Grauwerten in feste gleichmäßige Grauwertintervalle unterteilt. 
Nach Bedarf kann für das Äquidensitenbild (Anhang B) ein bestimmter Schwellenwert fest-
gelegt werden, der die Diskriminierung innerhab gewisser Objektbereiche zuläßt (Abb. 30). 
Die voneinander abgrenzbaren Bereiche können unterschiedliche physikalische Bedeutung, 
wie Faserkern und Alterationssaum bzw. Aufladungs- oder Abschattungsflächen  besitzen.
6.6.3.5 Systematische Fehler bei der Bilderfassung
Die zur Bildaufnahme sowie zur Bestimmung der Faserdurchmesser herangezogenen 
Geräte bestehen aus mehreren Bausteinen, die als Hardware und Software bestimmte Teil-
aufgaben lösen. Die in jedem Baustein auftretenden Fehler werden entweder unverändert 
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weitergegeben oder können im nächsten Baustein weiter verstärkt werden. Systematische 
Fehler sind im Ergebnis nicht mehr erkennbar und treten im wesentlichen in zwei Hardware-
komponenten während der Bildentstehung und der Bildaufnahme auf. Die Fehler bei der 
Bildentstehung gehen auf gerätespezifische Verzerrungen der Videosignale durch Optik und 
Elektronik zurück. Hierbei können z.B. Nullpunktschwankungen des Abtastvorgangs oder 
Änderung der Ablenkgeschwindigkeit des Elektronenstrahls sowie Fokussierungsfehler 
auftreten. Sie lassen sich durch Kalibrierung des Systems teilweise ausgleichen.
Die REM-Elektronik ist mit Rauschen behaftet, welche sich negativ auf die Proportionalität 
und die Schärfe der Abbildungen auswirkt. Dem Rauschen kann durch entsprechende 
elekronische Filter bzw. durch Hintergrundsubtraktion sowie durch eine dynamische 
Mittelung über mehrere (32) Bildschirmspeicher (Bildeinzüge, Videoframes) wirkungsvoll 
entgegengewirkt werden [ADE 96]. Um den Kontrastumfang zu verstärken, werden die Grau-
werte über den gesamten Grauwertbereich von 0 bis 255 neu verteilt. Weitere systematische 
Fehler treten im Bildwandler bei der Signalformung auf. Die hier erzeugten elektrischen 
Spannungen weisen Amplituden auf, die proportional zur Helligkeit eines einzelnen Bild-
punktes sind. Dieses Videosignal stellt eine Abrasterung der Topografie der Bildszene dar.
Der reale Verlauf eines Videosignals für zwei verschieden große Partikel kann in Ab-
hängigkeit von der Zeit bzw. bei konstanter Ablenkgeschwindigkeit des Elektronenstrahls 
vom Weg dargestellt werden. Die graphische Darstellung des Videosignals bzw. die 
Intensitätsabnahme in Richtung der Objektränder ist zum einen durch die Rundung des 
Videosignals als eine Folge der Verzerrung eines Rechtecksignals zu deuten und wird zum 
anderen vom Durchmesser des Elektronenstrahls beeinflußt. Da der Elektronenstrahl einen 
Durchmesser von ca. 0.1−0.2 µm besitzt, erreicht das Videosignal von Teilchen < 0.2 µ m 
nicht mehr die Intensität von größeren Teilchen (> 0.2 µm); die Teilchen liegen unterhalb der 
Auflösungsgrenze (Abb. 25: s. S. 99).
Kleine Teilchen unterscheiden sich in der Helligkeit weniger vom Hintergrund als große 
Teilchen. Demnach ist die Schwellenwerteinstellung für das kleine Teilchen nicht immer 
korrekt und darüber hinaus abhängig von der Größe der Teilchen [EXN 86].
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6.6.4 Phasenanalysen − RBA
Die Phasenanalyse der Pulverpräparate erfolgte mit einem Röntgendiffraktometer D 500 der 
Firma Siemens. Die Aufnahmegeschwindigkeit wurde bei einer Schrittweite Θ von 0.03 ° auf 
1 °  · min -1 eingestellt. Zur Erzeugung der Röntgenstrahlung diente eine Kupferröhre, die mit 
einer Arbeitsspannung von 40 kV und einer Stromstärke von 20 mA (Cukα = 1.54060 Å) 
betrieben wurde. Die Untersuchungen wurden mittels Siliciumeinkristall-Probenträgern 
durchgeführt, in die das Probengut in Form einer Aceton-Suspension mit gleichbleibender 
Schichtdicke eingeschlämmt wurde. Die Auswertung der Röntgendiffraktogramme wurde mit 
Hilfe der JCPDS-Katei manuell vorgenommen.
6.6.5 Eluatanalysen − ICP-AES
Für die quantitative Elementanalyse stand ein Atomemissionsspektrometer mit induktiv 
gekoppeltem Plasma vom Typ „Plasma 40“ der Firma Perkin Elmer zur Verfügung. Das 
Gerät ermöglicht eine sequentielle Multi-Element-Analyse von Silicium, Bor, Aluminium, 
Magnesium, Calcium und Natrium in einem Meßvorgang. Die mittleren Elementgehalte 
wurden jeweils aus einer 10-fach verdünnten salpetersauren Teillösungsmenge der 
Originaleluate mittels Dreifachmessung ermittelt. Die Messungen der Natrium-Konzentation 
zeigten für eine voreingestellte charakteristische Wellenlänge von 330.237 nm keine 
zufriedenstellende Reproduzierbarkeit und wurden generell nicht in die Bilanz der Massen-
verluste eingerechnet. Der Massenverlust wurde entweder als Summe aller oxidischen Mas-
senanteile der gemessenen Elemente oder bezogen auf den SiO2-Gesamtgehalt als 
normalisierter SiO2-Eluatmassenanteil berechnet. Aus praktischen Gründen wurde für alle 
Messungen ein festes Meßprogramm herangezogen, das die Elementgehalte von Silicium, 
Bor, Aluminium, Calcium, Magnesium und Natrium berücksichtigt. Nähere Angaben zur 
labortechnischen Aufbereitung der Eluate sowie zur geräte- und programmspezifischen 
Parametrierung des Meßprogramms sind in [REI 97] aufgeführt. An dieser Stelle sei darauf 
hingewiesen, daß nicht die Dealkalisierung, sondern die Freisetzung der Netzwerkbildner 
zur konservativen Abschätzung der Faserauflösung zu erfassen sind.
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7 Ergebnisse der Löslichkeitsuntersuchungen
7.1 Meßwerte der Standversuche und ausgewählter Durchflußversuche
Der Datenbestand der Analysen- und Meßwerte ist während der systematischen Erfassung 
der Eluatkonzentrationen und der geometrischen Faserkenngrößen rasch auf eine beträcht-
liche Größe angewachsen, so daß an dieser Stelle auf eine vollständige Dokumentation von 
Einzelmeßwerten im Rahmen der Arbeit verzichtet wird. Aufgrund dessen werden die 
Versuchsproben formal in vier Gruppen, nach ihrem Oxidgehalt von Calcium und Magne-
sium (Tab. 9), gegliedert. Gemäß dieser Gliederung sind ausschließlich die Einzelmeßwerte 
für höher lösliche Substanzen aus der vierten Gruppe vollständig in Anhang A aufgeführt.
In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse der statischen Löslichkeitsexperimente 
zusammengefaßt und jeweils mit den Durchflußversuchsergebnissen der geringlöslichen 
Fasertypen verglichen (Tab. 10−16). Dabei wird eine fortlaufende graphische Darstellung 
aller Meßwerte nicht verfolgt, wenn eine weitergehende Verdichtung des Informationsgehal-
tes − wie z. B. für MU1, CH1 oder KR1 −  nicht zu erreichen ist. Die Untersuchungsergeb-
nisse der stärker löslichen Fasermaterialien (Gruppe 4) werden in Kapitel 7.2 vorgestellt. Die 
graphischen Darstellungen in den Abb. 31−37 zeigen den gravimetrischen (Auswaage) und 
den eluatanalytisch bestimmten Massenverlust für den kongruenten Lösungsverlauf auf der 
Basis der SiO2-Analyse (SiO2 kongr.) bzw. den Massenverlust als Summe der gemessenen 
Oxidkonzentrationen (Oxide).
Gruppe1 Gruppe 2 Gruppe 3 Gruppe 4
xCaO < 5 ∩ xMgO < 5 xCaO < 5 ∩ xMgO > 5 xCaO  > 5 ∩ xMgO  > 5 xCaO > 5 ∩ xMgO  < 5
MU1 CH1 BA1, BA2, BA3 NY1, WO1
KR1 AT1 TR1 CS1,CS2
FX1 SP1, SP2 IL1 IX1
RH1, RH3
JME, TEL, GH1
Tab. 9: Formale Gruppeneinteilung der Versuchsproben.
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Gruppe 1. − Das Probenmaterial MU1  enthält ca. 72 MA.-% Al 2O3 (3Al2O2:2SiO2 
Sintermullit). Der röntgenographische Phasenbestand setzt sich neben Mullit (JCPDS 10-
394) vor allem aus einer amorphen Phase zusammen. Es handelt sich offenbar bei diesem 
Mullit um Kristallite, deren Größe unterhalb der REM-Auflösungsgrenze liegt. Der Al2O3-
Massenanteil ist gegenüber einem Schmelzmullit (2:1) um ca. 8 % erniedrigt. Das mittels 
REM begutachtete Faserausgangsmaterial zeigt keine idiomorphen Kristalle und enthält 
bisweilen randlich axial aufgerissene sowie hohle röhrenartig ausgebildete Fasern. Weder 
im statischen noch im dynamischen Löslichkeitsexperiment werden Korrosionsmerkmale auf 
der Oberfläche oder gelöste Aluminium- oder Siliciumionen im Eluat nachgewiesen 
(Tab. 10). Eine visualisierbare (REM) oder meßbare Wechselwirkung (EDX - DBV) zwischen 
dem Fasermaterial und der Lösung NI-1 ist nicht zu beobachten. Diese Aussage wird durch 
den Vergleich der Röntgenbeugungsspektren des Ausgangsmaterials und der eluierten 
Probe MU1-1#53 (150 d) bekräftigt.
Standversuch Durchflußversuch
Abschnitt in h in MA.-%
MU1-2-#6 Dauer Massenverlust
0 2.00 0.00
1 24.00 0.00
2 24.00 0.00
3 48.00 0.00
4 96.00 0.00
5 192.00 0.00
6 96.00 0.00
7 122.00 0.00
8 118.00 0.00
9 120.25 0.00
10 120.25 0.00
11 122.17 0.10
12 237.60 0.00
13 116.30 0.00
Summe 1438.57 0.10
MU1-1 Dauer Massenverlust
Versuchsreihen in h in MA.-%
1 480.00 -0.081)
2 1011.00 0.00
3 1987.00 0.05
4 2395.00 0.08
5 3598.00 0.00
Max. Massenverlust 0.08
Tab. 10: Massenverlust von MU1 (STV) und MU1-2-#6 (DFV). − Die Versuchslösung ist NI-1.
1) Bei der Summenbildung werden  nur positive Meßwerte berücksichtigt.
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Die chemische Zusammensetzung des untersuchten Krokydolith-Fasermusters KR1 ent-
spricht der von Riebeckit [DEE 85]. Die ICP-Analysen der Eluate ergaben weder im Stand- 
noch im Durchflußversuch signifikant erhöhte Silicium-Elementkonzentrationen. Sowohl die 
Silicium- als auch die Eisenelementkonzentration bewegen sich in der Nähe der Nachweis-
grenze von ca. 0.1 ppm. Die REM-Untersuchungen liefern aufgrund der geringen Durch-
messer (Tab. 19) keine Hinweise auf einen Lösungsangriff (NI-1). Es scheint nach einer 
Versuchszeit von 4 d ein Stillstand der SiO2-Freisetzung (DFV) einzutreten (Tab. 11).
Der Fasertyp FX1 ist röntgenamorph. Er zeigt eine deutliche Ähnlichkeit mit dem Feuerfest-
Fasertyp RCF1 [Hes 98]. Erhöhte SiO2-Konzentrationen werden innerhalb der ersten Gruppe 
nur bei diesem Fasertyp gemessen, unabhängig von der gewählten Versuchsmethode. Es 
ist anzunehmen, daß die Löslichkeit von SiO2 durch die Gegenwart von Al2O3 stark ver-
ringert wird. Daraufhin deutet die relativ geringe Massenabgabe im statischen Experiment. 
Stattdessen sind die vergleichsweise hohen SiO2-Gehalte im dynamischen Löslichkeits-
Tab. 11: Massenverlust von KR1 (STV) und KR2-2-#3 (DFV). − Die Versuchslösung ist NI-1.
Standversuch Durchflußversuch
KR1-2-#3 Dauer Massenverlust
Abschnitt in h in MA.-%
0 2.00 0.00
1 24.00 0.10
2 24.00 0.10
3 48.00 0.05
4 96.00 0.00
5 192.00 0.00
6 96.00 0.00
7 122.00 0.00
8 118.00 0.00
9 120.25 0.00
10 120.25 0.00
11 122.17 0.00
12 237.60 0.00
13 116.30 0.00
Summe 1438.57 0.25
1 477.00 0.33
2 102.00 0.35
3 1971.00 0.32
4 2418.00 0.33
5 3597.00 0.35
Max. Massenverlust 0.35
Versuchsreihen in h in MA.-%
KR1-1 Dauer Massenverlust
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experiment durch die ständige Zufuhr von frischer Korrosionslösung (NI-1) in die Reaktions-
zelle zu erklären. Möglicherweise ist bei fortlaufender Verdünnung die lösungshemmende 
Wirkung der Aluminiumionen gemindert.
In den Eluaten wird kein Aluminium nachgewiesen (< 0.1 ppm). Im fünften Versuchs-
abschnitt wird ein maximaler SiO2-Massenverlust von 0.15 % ermittelt (Tab. 12). 
Gruppe 2. − Das Versuchsmaterial der zweiten Gruppe umfaßt die natürlichen Minerale 
CH1 (JCPDS 27-1277), AT1 (JCPDS 5-0099), SP1 und SP2 (JCPDS 14-1). Der mittlere 
Durchmesser der Elementarfasern von Asbest (Chrysotil: ca. 25 nm [DEE 85], 15−40 nm 
[BÜC 89]), von Attapulgit (15−30 nm) und von Sepiolith (50−100 nm [JAS 93]) liegt allgemein 
unterhalb der REM-Auflösungsgrenze. Die mit Hilfe von Streupräparaten der 
Ausgangsmaterialien SP1 und SP2 durchgeführten REM-Untersuchungen zeigen sperrig 
angeordnete faserförmige Partikel in verfilzten Agglomeraten. Das locker gebaute, 
fasergestützte und demzufolge porenreiche Gefüge wurde während des Löslichkeits-
Standversuch Durchflußversuch
FX1-1 Dauer Massenverlust
Versuchsreihen in h MA.-% Abschnitt in h in MA.-%
FX1-2-#5 Dauer Massenverlust
0 2.00 0.00
1 24.00 0.00
2 24.00 0.05
3 48.00 0.05
4 96.00 0.05
5 192.00 0.15
6 96.00 0.10
7 122.00 0.05
8 118.00 0.05
9 120.25 0.05
10 120.25 0.00
11 122.17 0.00
12 237.60 0.00
13 116.30 0.10
Summe 1438.57 0.65
1 477.00 0.00
2 1008.00 0.10
3 2111.00 0.20
4 2399.00 0.05
5 3592.00 0.15
Max. Massenverlust 0.20
Tab. 12: Massenverlust für FX1-1 (STV) und FX2-2-#5 (DFV). − Die Versuchslösung ist NI-1.
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experimentes offenbar verdichtet (Anhang A: Abb. 19). Als eine mögliche Ursache der Ver-
dichtung des Probengutes wird angenommen, daß sedimentationsähnliche Vorgänge 
gewirkt haben, wie sie durch das Abpumpen der Restlösung aus der Reaktionskammer 
entstehen bzw. auch als Folge einer 
gerichteten Strömung auftreten können. 
Wird das Auflösungsverhalten nach 
dem absoluten Massenverlust beurteilt, 
ist die Angabe einer empirischen Rang-
folge möglich (Tab. 13 und 14). Für 
SP1, SP2 und AT1 wurden keine 
Standversuche durchgeführt. Die am 
stärksten ausgeprägte SiO2-Freisetzung 
zeigt SP1, gefolgt von SP2, CH1 und 
AT1. Die SiO2-Eluatgehalte sind im Ver-
Standversuch Durchflußversuch
CH1-1 Dauer Massenverlust
Versuchsreihen in h in MA.-%
1 432.00 0.05
2 1007.00 0.05
3 2019.00 0.05
4 2427.00 0.00
5 3597.00 0.05
Max. Massenverlust 0.05
Ver.-Abschnitt in h in MA.-%
CH1-2-#2 Dauer Massenverlust
0 2.00 0.00
1 24.00 0.50
2 24.00 0.50
3 48.00 0.00
4 96.00 0.00
5 192.00 0.00
6 96.00 0.00
7 122.00 0.00
8 118.00 0.00
9 120.25 0.00
10 120.25 0.00
11 122.17 0.00
12 237.60 0.00
13 116.30 0.00
Summe 1438.57 0.10
Tab. 13: Massenverlust von CH1 (STV) und CH1-2-#2 (DFV). − Die Versuchslösung ist NI-1.
Abb. 31: Massenverlust der Mg-Silikate (DFV).
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lauf der Experimente ansteigend. Die MgO-Gehalte in den Eluaten sind demgegenüber 
anfänglich hoch;  sie fallen dann auf ein Minimum zurück, oberhalb des Grundgehaltes der 
Lösung NI-1. Das für jede Versuchsprobe beobachtete SiO2-Lösungsverhalten, entspricht 
einem einheitlichen Muster: nach einer kurzen intensiven Lösungsphase, wird ein 
allmählicher Übergang in ein moderates Lösungsstadium registriert; nach einer Versuchs-
dauer von ca. 2000 Stunden tritt ein scheinbarer Stillstand der SiO2-Freisetzung ein. In Abb. 
31 ist der kumulative Massenverlust gegen die Zeit aufgetragen. Es werden Grenzwerte von 
2−8 mg gemessen, die über die Plateau-Ausbildung dargestellt sind. Als Ursache der 
geringen Freisetzung ist entweder das Einstellen einer sehr kleinen Korrosionsrate r
∞
 oder  
das Aufwachsen von  Oberflächenschichten zu sehen.
1) Vergleichsergebnisse aus [FEC 84] : t nicht kumulativ.
2) Es liegt keine chemische Analyse des Probenmaterials in der Arbeit Feck vor.
Die Durchflußgeschwindigkeiten variieren von 23 ml · h −1 bis 1.5 ml · h −1; die Angaben der 
Massenanteile sind gleichzeitig die Gesamtgehalte der Eluate.
Durchflußversuche Durchflußversuch Feck
0 2.00 0.05 0.40 0.20 1.03) 0.14
1 24.00 0.10 0.90 0.45 2.0 0.19
2 24.00 0.10 0.55 0.25 4.0 -.-
3 48.00 0.10 0.45 0.15 8.0 0.15
4 96.00 0.10 0.35 0.10 16.0 0.21
5 192.00 0.15 0.35 0.10 24.0 0.64
6 96.00 0.05 0.10 0.05 48.0 0.57
7 122.00 0.00 0.10 0.00 96.0 1.46
8 118.00 0.00 0.00 0.00 192.0 0.86
9 120.25 0.00 0.05 0.00 336.0 0.64
10 120.25 0.00 0.00 0.00
11 122.17 0.00 0.00 0.00
12 237.60 0.00 0.00 0.00
13 116.30 0.00 0.05 0.00
Summe 1438.57 0.65 3.30 1.30 Max. 96.0 1.46
Abschnitt in h in MA.- % in MA.-% in MA.- % in h in MA.- %
Proben Dauer AT1-2-#1 SP1-2-#9 SP2-2-#8 1)Dauer SP-#25D2)
Tab. 14: Massenverlust von AT1-2-#1, SP1-2-#9, SP2-2-#8 (DFV). − Die Veruchslösung ist NI-1.
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Gruppe 3. − Die Materialien der dritten Gruppe stellen typische, auf der Basis von 
basaltischen Rohstoffen hergestellte, Steinwollen dar. Mit Ausnahme der Probe TR1 sind die 
Durchmesser in einem engen Bereich von wenigen Mikrometern um den Mittelwert 
normalverteilt (Modellglasfasern). Die Produktfaser TR1 weist eine den Basaltwollen 
entsprechend typische Durchmesserspannweite von ca. 1−20 µm auf [REI 97]. Die 
Experimentalfasern BA1, BA2 und BA3 unterscheiden sich nach Art und Gehalt ihrer 
Schwermetalle. Sie enthalten Nickel, Kupfer und Kobalt in abgestuften Massenanteilen 
(Tab. 7). Nach einer Versuchsdauer von 150 Tagen werden unter statischen Versuchsbedin-
gungen insgesamt 0.4 mg SiO2 gelöst (NI-1). Der auf die Dauer eines Versuchsabschnittes 
bezogene maximale Massenverlust beträgt im Durchflußexperiment ca. 1.2 mg. Die zeitliche 
Entwicklung der SiO2-Massenabgabe des Untersuchungsmaterials folgt als Summenkurve 
näherungsweise einem parabolischen Kurvenverlauf.
Proben Dauer BA1-2-#34 BA2-2-#35 BA3-2-#36 TR1-2-#4
Abschnitt in h in MA.-% in MA.-% in MA.-% in MA.-%
1 23.40 0.00 0.00 0.00 0.00
2 20.70 0.05 0.05 0.00 0.00
3 52.30 0.05 0.00 0.05 0.05
4 48.30 0.10 0.10 0.10 0.00
5 97.60 0.15 0.15 0.20 0.05
6 97.20 0.15 0.15 0.20 0.05
7 161.70 0.40 0.40 0.50 0.00
8 151.00 0.10 0.20 0.20 0.00
9 168.50 0.10 0.10 0.10 0.00
10 169.20 0.10 0.10 0.10 0.00
11 113.00 0.05 0.05 0.10 0.00
12 172.20 0.15 0.15 0.15 0.00
13 219.50 0.10 0.10 0.00 0.00
14 192.70 -0.10 -0.10 -0.10 0.00
15 191.00 -0.10 -0.10 -0.10 0.00
16 43.80 0.00 0.00 0.00 0.00
17 0.50 0.00 0.00 0.00 0.00
Summe 1922.60 1.50 1.55 1.70 0.15
Tab. 15: Massenverlust für BA1-2 bis BA3-2 (DFV) und TR1-2 (DFV). − Die Versuchslösung ist für 
alle Versuchsreihen NI-1.  
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Gruppe 4. − Das Material der vierten Gruppe ist formal durch einen CaO-Massenanteil 
größer 5 % und einen MgO-Massenanteil kleiner 5 % gekennzeichnet. Auf diese Gruppe 
entfallen sowohl die stärker löslichen synthetischen Minerale als auch die rhyolitischen 
Modellglasfasern und kommerzielle Produktfasertypen. Überdies enthalten die Produkt-
fasern TEL, JME, GH1 variable Boroxid-Gehalte von 4 bis 14 MA.-% (Tab. 7).
Die Wollastonit-Proben WO1 und NY1 sind als chemisch ähnlich, wenngleich auch die CaO-
Komponenten um ca. 1.5 MA.-% differieren. Während die Partikelgestalt des Proben-
materials WO1 einen sphärisch polyformen Habitus besitzt, ist die langgestreckte Gestalt•  
von NY1 mit einem Längen-zu-Durchmesserverhältnis < 10 : 1 im mineralogisch-
technischen Sinne [AST 66] nicht eindeutig faserig••  definiert. Das Probenmaterial WO1 
(JCPDS 10-489) ist aufgrund seiner monoklinen Kristallsymmetrie als Parawollastonit 
anzusprechen, während der Wollastonit NY1 (JCPDS 19-249) eine trikline Symmetrie 
• je nach Breite-zu-Länge-zu-Tiefeverhältnis gilt: prismatisch, leistenförmig oder 
nadelförmig. 
•• besser: prismatisch bis leistenförmig, weil der Habitus variiert (nicht kantenparallel).
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aufweist (Anhang A: Abb. 22). Das Freisetzungsverhalten der Komponenten CaO und SiO2 
stellt sich für die Material WO1 im statischen Experiment komplexer dar als das der Probe 
NY1: auf einen scheinbaren Übersättigungseffekt innerhalb der ersten 10 Versuchstage folgt 
nach 20 Tagen eine stetige Zunahme der SiO2-Lösungskonzentration (Abb. 33). Das zeitab-
hängige Freisetzungsverhalten ist für die Komponenten SiO2 und CaO gegenläufig. Mit zu-
nehmender SiO2-Massenabgabe nimmt die gelöste Masse von CaO ab. Die gravimetrische 
Bestimmung des Massenverlustes für NY1-1 zeigt in einem Zeitraum von 1550 bis 
2000 Stunden einen breiteren Schwankungsbereich des Massenverlustes als WO1-1. 
Ausgeschiedene Reaktionsprodukte wie Calcit und apatitähnliche Verbindungen verringern 
den über die Eluatanalyse erfaßbaren Massenverlust. Diese Feststellung wird durch die im 
Röntgenbeugungsspektrum der Probe WO1-1-#53 beobachtete Verstärkung des Calcit-
Hauptreflexes d104 = 3.03 Å bestätigt. Für NY1 ist eine vergleichbare Aussage aufgrund der 
Überlagerungen der Hauptreflexe von Calcit und Wollastonit nicht möglich.
Abb. 33: Massenverlust von NY1-1 (STV) in modifizierter Gamble-Lösung (NI-1).
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Die zweite Mineralart innerhalb der vierten Gruppe ist Tobermorit. Die Phasenanalyse beider 
Calciumsilikat-Hydrat-Probenmuster CS1 und CS2 ergibt jeweils eine monomineralische 
Tobermorit-Zusammensetzung (JCPDS 6-0012). Der Kristallinitätsgrad von CS1 ist am 
stärksten ausgeprägt.  Dies ergibt ein Vergleich der Intensitäten der Röntgenbeugungsre-
flexe nach Bereinigung der Untergrundsignale (Si-Einkristallprobenträger). Die Gehalte der 
chemischen Hauptkomponenten schwanken in engen Grenzen. Der wesentliche Unter-
schied für beide Minerale besteht darin, daß das Material CS1 einen höheren Al2O3-
Massenanteil von ca. 4.5 % aufweist. Der SiO2-Massenanteil des Materials CS2 liegt um ca. 
2.2 % bzw. der Fe2O3- und MgO-Anteil um jeweils 1 % höher als der Massenanteil der 
entsprechenden Komponenten für das Materials CS1. Die tafelförmigen Kristallindividuen 
liegen bei loser Schüttung als körnige Aggregate vor. In der rasterelektronenmikros-
kopischen Betrachtung treten die feinteiligen Aggregate bei 5000-facher Vergrößerung als 
einheitlich isometrische Partikel hervor. Der mittels Sedimentationsanalyse gemessene 
mittlere Durchmesser des Probenmaterials CS1 beträgt 2.15 µm (Plättchendurchmesser). 
Für die Calciumsilikat-Hydrate wurden keine Standversuche durchgeführt.
Abb. 34: BSE-Aufnahmen von IX1-1-#39 u. IX2-2-#D. - Die Aufnahme links zeigt die Gel-
schichtbildung im Standversuch nach 150-tägiger Korrosion (NI-1). In der Aufnahme 
rechts spiegelt sich das Korrosionsverhalten unter dynamischen Bedingungen wieder. 
Nicht selten sind nur noch Faserrelikte in Form von Hohlfasern zu erkennen. Das 
Profil links zeigt die Änderung der Graustufen als Hinweis auf die Dichteänderung 
(BSE) entlang eines Querschnitts. Während im STV die Gelschichten und das Grund-
glas zusammenhängen, treten im DFV einzelne konzentrische Ringe (Röhren) auf.
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Das Probenmaterial IX1 besteht aus amorphen Calcium-Magnesiumsilikatfasern, deren 
Alkalioxidgehalt 0.5 MA.-% nicht überschreitet. Die Spannweite der Durchmesserverteilung 
beträgt ca. 11 µm. Mit Hilfe der digitalen Bildanalyse wurde für das Ausgangsmaterial ein 
Modalwert von 3.5 µm bzw. ein Medianwert von 4.09 µm bestimmt. Dieser Fasertyp wurde 
unter statischen (Abb. 35) und dynamischen Bedingungen untersucht. Intensive Alterations- 
und Korrosionserscheinungen treten in allen Versuchsabschnitten von 10−150 Tagen auf. Im 
Standversuch entstehen um den Faserkern z. T. konzentrisch angeordnete Oberflächen-
schichten (Abb 34): Die Röntgenbeugungsanalyse dieses Materials zeigt einen Phasenbe-
stand, der einerseits den Erhalt der amorphen Faserstruktur und andererseits das Auftreten 
von apatitischen Reaktionsprodukten belegt. Überdies werden nach dem Lösungsangriff 
erhöhte Calcium- und Phosphorgehalte auf den Faseroberflächen mittels EDX gemessen. 
Die Mächtigkeit der Reaktionsschichten wächst nach 150-tägigem Lösungsangriff 
unabhängig von dem ursprünglichen Faserdurchmesser auf ca. 1−2 µm an. Die deutliche 
Differenz zwischen dem gravimetrisch und eluatchemisch bestimmten Massenverlust (Abb. 
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35) wird auf das verstärkte Auftreten von calcium- und phosphorhaltigen Verbindungen in 
den Oberflächenschichten zurückgeführt (Anhang A: Abb. 37: EDX).
Die Experimentalglasfasern RH1 bis RH3 besitzen eine rhyolitische Zusammensetzung 
(Anhang C). Sie enthalten die Schwermetalle Barium, Blei und Zink (Tab. 7). Die vom 
Verfasser mit Hilfe der Fasertypen RH1 und RH2 durchgeführten Durchflußversuche 
(Abb. 66) wurden von entsprechenden Standversuchen desselben Probenmaterials ein-
schließlich RH3 im Rahmen der Diplomarbeit von Reinartz begleitet [REI 97]. Die Durchmes-
serverteilungen wurden in der vorliegenden Arbeit anhand der Filterrückstände der Stand-
versuche bestimmt. Die ermittelten Modalwerte der Durchmesserverteilung betragen für das 
Ausgangsmaterial 13.5 µm und 15.5 µm. Die Durchmesser sind normalverteilt. Es wurden 
im Standversuche maximale SiO2-Lösungsgehalt von 80 ppm gemessen.
Abb. 36: Massenverlust von JME-1 (STV) in modifizierter Gamble-Lösung (NI-1).
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Der Fasertyp JME besitzt einen für E-Gläser typischen Al 2O3-Massenanteil von 14 %. 
Sowohl unter statischen als auch unter dynamischen Versuchsbedingungen ist eine Abgabe 
von Aluminiumionen an die Lösung nicht nachzuweisen. In den Diagrammen a und c der 
Abb. 36 ist der zeitliche Verlauf des SiO2-Massenverlustes dargestellt. In 100 ml wird eine 
maximale Konzentration von ca. 0.8 mg nach 1000 Stunden erreicht. Obwohl eine starke 
Konzentrationsabnahme für Calcium- und Magnesiumionen nach 200 Versuchsstunden ge-
messen wurde, existieren keine Hinweise auf die Bildung von Calcit (RBA) oder über das 
Auftreten einer sekundären amorphen Calcium-Magnesiumsilikat-Phase (EDX). Der gravi-
metrisch bestimmte Massenverlust zeigt im Rahmen der Meßgenauigkeit von ca. 1 mg eine 
zufriedenstellende Übereinstimmung mit der Eluatanalyse (Diagramm c).
Das Auflösungsverhalten der Glaswolle TEL wurde unter statischen und dynamischen 
Bedingungen untersucht. Die Standversuche wurden analog zu den Versuchen der anderen 
Proben durchgeführt. Die Versuchsabschnitte entsprechen der zeitlichen Einteilung von 10, 
20, 40, 80, 100 und 150 Tagen. Für jeden Abschnitt wurden neben der quantitativen 
Massenabgabe der eluierten Hauptkomponenten auch die jeweiligen Durchmesserver-
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teilungen des Filterrückstands erfaßt (Tab. 17: s. S. 155)). Die Bestimmung des Massen-
verlustes erfolgte gravimetrisch und chemisch. Es wird eine maximale SiO2-Massenabgabe 
von ca. 14 mg erreicht (Abb. 37). Während röntgenographisch keine sekundären Phasen im 
Filterrückstand nachgewiesen wurden, sind rasterelekronenmikroskopisch feine bis grobe 
Ausscheidungsprodukte sichtbar (Anhang A: Abb. 67 u. 72). Die Entwicklung der Lösungs-
konzentration für die gemessenen Elemente Silicium, Calcium und Magnesium folgt einem 
einheitlichen Trend (Abb. 37). Das Auftreten von feinverteilten calcium- und 
phosphorhaltigen Partikeln (REM-EDX) bewirkt nach 20 Tagen eine Verringerung der CaO-
Lösungskonzentration. Gleichzeitig nimmt auch die SiO2-Konzentration ab, ohne daß der 
MgO-Gehalt in der Lösung sinkt. Eine erneute Anreicherung der Erdalkalien und SiO2 findet 
im Versuchszeitraum bis ca. 2000 h statt. Ab 
diesem Zeitpunkt werden alle Komponenten mit 
Ausnahme von B2O3 aus der Lösung entfernt. In 
Übereinstimmung zu dieser Beobachtung werden  
calcium- und phosphorhaltige Reaktionsrodukte 
mittels EDX nachgewiesen; andererseits fehlen 
analytische Hinweise auf die Bildung eines Mag-
nesiumsilikat-Hydrates oder eines Calcium-Mag-
nesiumsilkat-Hydrates.
Der Glaswolletyp GH1 ist im Vergleich zu TEL 
etwas Al2O3-ärmer und SiO2- bzw. B2O3-betonter 
(Tab. 7). Dynamische Löslichkeitsuntersuchungen 
in der NI-2-Lösung deuten gegenüber dem Faser-
typ TEL auf eine vergleichsweise geringere che-
mische Beständigkeit. Die SiO2-Komponente 
wurde nach 60 Tagen im Durchflußexperiment zu 
85 MA.-% aus dem Ausgangsmaterial freigesetzt. 
Insbesondere während der REM-Probenpräpara-
tion zeigte sich, daß der Lösungsangriff zu einer 
Versprödung der Glasfasern führt. Ferner wurde 
Abb. 38: Rückstreuelektronenauf-
nahmen GH1 (DFV).
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eine starke Abreicherung der SiO2-Komponente in dem eluierten Restmaterial beobachtet 
(Anhang A: Abb. 52 − EDX). Die Restfasern besitzen entweder einen massiven lagigen oder 
hohlfaserigen Aufbau. Es wurden keine Standversuche durchgeführt.
Die amorphe Schlackenwolle IL1 enthält ca. 40  MA.-% CaO und ca. 12  MA.-% Al2O3. Sie 
wurde im statischen Löslichkeits- sowie im Durchflußexperiment untersucht. Die Eluate ent-
halten, mit Ausnahme von Al2O3,  die Hauptbestandteile des Fasermaterials (Tab. 16). Die 
Ergebnisse der REM-Untersuchungen dokumentieren die Bildung (Anhang Abb.77) einer 
porenreichen Oberfläche, die auch an Faserendflächen bzw. an produktionsbedingten 
Bruchflächen auftreten. Zudem wurden neben zahlreichen phosphorhaltigen Partikeln auch 
flächige calciumhaltige krustenartige Beläge auf den Faseroberflächen gebildet.
Standversuch Durchflußversuch
IL1-1 Dauer Massenverlust
Versuchsreihen in h in MA.-% Abschnitt in h in MA.-%
IL1-2-#10 Dauer Massenverlust
0 2.00 0.00
1 24.00 0.00
2 24.00 0.05
3 48.00 0.05
4 96.00 0.05
5 192.00 0.10
6 96.00 0.05
7 122.00 0.05
8 118.00 0.05
9 120.25 0.05
10 120.25 0.00
11 122.17 0.00
12 237.60 0.00
13 116.30 0.05
Summe 1438.57 0.50
1 478.00 0.08
2 1072.00 0.22
3 2085.00 0.22
4 2420.00 0.22
5 3597.00 0.28
  
Max. Massenverlust 0.28
Tab. 16: Massenverlust für IL1-1 (STV) und IL1-2-#10 (DFV). Die Versuchslösung ist NI-1.
7 Löslichkeitsuntersuchungen
 129
Gemäß der Gruppeneinteilung aus Tab. 9 wird für das Untersuchungsmaterial in Abb. 39 die 
maximale Variation der erreichten SiO2-Sättigungskonzentration im Standversuch (in 
Massenanteil je 100 ml NI-1) als Grundlage zur Bewertung der chemischen Beständigkeit 
betrachtet.
Es wird allgemein eine deutlich starke Löslichkeitsabnahme für jene Proben beobachtet, die 
besonders hohe Al2O3-, Fe2O3- und MgO-Gehalte besitzen. In diesem Zusammenhang wird 
die Bildung von schwerlöslichen Hydroxiden auf der Faseroberfläche als mögliche Folge der 
Freisetzung von Magnesium-, Eisen- und Aluminiumionen angesehen. Aus den Unter-
suchungen von [GRA 84] ist bekannt, daß sich die löslichkeitsbestimmenden und zunächst  
amorphen Hydroxide in der Faseroberflächen als nicht separate Phasen bilden. Ein 
analytischer Nachweis solcher Hydroxide ist aufgrund der geringen Konzentrationen mittels 
Röntgenbeugung ausgeschlossen und muß zukünftigen Untersuchungen vorbehalten 
bleiben.
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Abb. 39: SiO2-Massenverlustes im Standversuch. − Es sind der minimale und maximale Wert 
des Massenverlustes je 200 mg Probeneinwaage für die Versuchsdauer von 10−150 
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Das Konzentrationsdreieck in 
Abb. 40 zeigt die chemische Zu-
sammensetzung aller Proben-
materialien, ohne Berücksichti-
gung der Komponente SiO2. 
Wie sich zeigt, ist die Bewertung 
der Löslichkeit über eine verglei-
chende mengen- oder massen-
bezogene  Darstellung einzelner 
Komponenten unbefriedigend. 
(vgl. Abb. 39). Eine weitaus ele-
gantere Methode zur Abschätz-
ung der chemischen Stabilität 
von Gläsern ist auf der Grund-
lage von strukturchemischen 
Überlegungen, nämlich in Ab-
hängigkeit des Trennstellensauerstoffanteils gemäß Gl. (4.3.8) möglich [JAT 92].  In Abb. 41 
wird die SiO2-Massenabgabe  als Funktion des Trennstellensauerstoffanteils dargestellt.
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Abb. 41: Massenverlust (STV) als Funktion des NBO-Anteils. − Der Soft-NBO-Anteil berück-
sichtigt die Spezies mit einer elektrischen Feldstärke Z > 0.4 [CON 86].
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Abb. 40: Darstellung der Glaszusammensetzungen im 
Konzentrationsdreieck. − Die Numerierung fogt 
der in Tab. 7 gebenen Reihenfolge (Angaben in 
MA.-%).
7 Löslichkeitsuntersuchungen
131
• im Fall einer kongruenten Auflösung gilt: NL,i = NL,G;  NL,G = NL,tot mit G = Glas
7.2 Meßergebnisse der Durchflußversuche und Auswertung
Die Auswertung der chemischen Eluatanalysen erfolgt im Hinblick auf die quantitative 
Charakterisierung des Auflösungsfortschrittes der Feststoffe. Der Auflösungsvorgang soll 
zunächst über den absoluten Massenverlust ∆mi für ein Element i nach Gl. (7.2.1) aus-
gedrückt bzw. graphisch als absoluter kumulativer Massenverlust dargestellt werden. In Gl. 
(7.2.2) ist der spezifische Massenverlust NL,tot gegeben.
Der normierte Massenverlust NL,i ist auf die Probenoberfläche A des Ausgangsmaterials 
bezogen. Wird ein kongruenter Lösungsvorgang beobachtet oder angenommen, kann an-
stelle der einfachen Lösungskonzentration die normierte Lösungskonzentration Nc,i = ci/ni in 
Gl. (7.2.2) einbezogen werden [STR 84a], [GRA 84], [PAU 90], [KIP 94]. Dabei ist ci die gemes-
sene Konzentration des Elements i als Oxid in der Lösung, ni der Massenanteil des Oxides i 
von der Gesamtmasse, V das Eluatvolumen.
Nach Grambow [GRA 84] stellt die Steigung der Geraden im NL,G-t-Diagramm• die Gesamt-
rate r der Freisetzung dar. Der quantitative Auflösungsvorgang von Gläsern wird mit Hilfe 
der Korrosionsrate r in Gl. (7.2.5) beschrieben. Liegen während der Korrosion Bedingungen 
∆mi = ci · V (7.2.1)
NL,tot = ∆mA (7.2.2)
r = k+    1- 
aH4SiO4
aS H4SiO4
 + r∞ (7.2.5)
NL,i = ci
ni · AV
(7.2.3)
und
r = dNL,idt (7.2.4)
7.2  Durchflußversuche
132
einer unendlich verdünnten Lösung vor, sind die Werte der Vorwärtsrate k+ und der 
Gesamtrate r identisch. In mehreren Studien über das Korrosionsverhalten von Gläsern 
[FEC 84], [GRA 84], [STR 84a] wird der Massenverlust auf die Ausgangsoberfläche und die 
Probenzusammensetzung normiert. In vielen aus der Literatur bekannten Studien lag das 
Untersuchungsmaterial entweder in Form monolithischer oder feinteiliger Probenkörpern mit 
meist makroskopischen Abmessungen vor. Kipka [KIP 94] berechnete die Auflösungsraten k+ 
für einige aus Abfallgläsern hergestellte Fasertypen. Der Massenverlust wurde in jedem 
Versuchsabschnitt auf die Oberfläche und die Zusammensetzung normiert. Nach Hochella 
[HOC 90] stellt die Oberfläche ein dynamisches und komplexes System dar, das aufgrund 
der Morphologie und der Mikrotopographie, neben der chemischen und strukturellen 
Zusammensetzung, einen erheblichen Einfluß auf den Auflösungsvorgang nimmt. Aus 
diesem Grund ist für eine geringe chemische Beständigkeit bei kontinuierlicher Abtragung 
von Oberflächenschichten mit einer signifikanten Oberflächenabnahme in Abhängigkeit von 
der Dauer und der Intensität des Lösungsangriffes zu rechnen. Unter Berücksichtigung der 
Ausgangsoberfläche wird die Auflösungsrate zunächst nur innerhalb eines initialen 
Lösungsstadiums berechnet.  In den nachfolgenden Abschnitten werden die Ergebnisse der 
chemischen Eluatanalysen aus den dynamischen Löslichkeitsversuchen für einige 
Fasertypen zusammengefaßt. Für diese Fasertypen wurden die Größe der Oberfläche des 
Ausgangsmaterials nach BET gemessen, um den nach der SiO2-Komponente normierten 
Massenverlust NL,SiO2  zu berechnen. Wie aus Gl. (7.2.5) hervorgeht, wird die 
Korrosionsrate für silikatische Gläser über die Konzentration der Kieselsäure in der 
Korrosionslösung bestimmt. Für unendlich verdünnte Lösungen gilt aH4SiO4 = 0, so daß die 
maximale Korrosionsrate der Vorwärtsrate k+ (Geschwindigkeitskonstante der Hinreaktion 
bzw. der Auflösung) entspricht. Mit Annäherung an die Kieselsäuresättigung nimmt die 
Korrosionsrate ab. Bei Erreichen der Kieselsäuresättigung aH4SiO4 = asatH4SiO4 
verschwindet die Abhängigkeit der Korrosionsrate r von der Kieselsäurekonzentration; die 
Korrosion schreitet mit der Langzeitrate r
∞
 fort. In den folgenden NL,i-t-Diagrammen wird der 
zeitliche Verlauf des normierten und absoluten Massenverlustes dargestellt. Die 
Auflösungsraten werden anhand der eingezeichneten Regressionsgeraden und der 
spezifischen geometrischen Oberfläche Ageo(2) berechnet. Der normierte Massenverlust wird 
für die gemessene BET-Oberfläche angegeben.
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Der Verlauf der Freisetzung für SiO2 ( ) und CaO ( ) der Proben NY1 und WO1 ist in 
Abb. 42 dargestellt. Die SiO2-Massenabgabe von WO1 verläuft proportional zur 
Versuchsdauer. Ab 950 Stunden erreicht die Massenabgabe von NY1 einen Wert, der 
(Abb. 42 a) die Ausbildung eines Plateaus im Kurvenverlauf einleitet. In Abb 42 c ist der 
normierte Massenverlust NL,SiO2 gegen die Zeit aufgetragen. Für beide Proben ergibt sich 
innerhalb der ersten zwei Tage eine Steigung der Funktion NL,SiO2 = f(t) von 1.95 bzw. 3.84 
ng · cm −2 · h −1. Die rasterelektronenmikroskopischen Untersuchungen zeigen eine weit-
reichende Ansammlung von apatitähnlichen und NaCl-Partikeln (Anhang A: Abb. 33) auf 
den Kristalloberflächen. Da die SiO2-Freisetzung durch eine Abnahme der aktiven, mit der 
Korrosionslösung direkt in Kontakt stehenden Feststoffoberfläche verringert wird, wurde die 
Anpassung einer linearen Funktion NL,SiO2 = f(t) jeweils mit Hilfe der ersten zwei Meßwerte 
einer Versuchsreihe vorgenommen. Der Sättigungsgrad der Lösung liegt zwischen 0.2 bzw. 
1 % (Abb. 42 c). 
Abb. 42: Massenabgabe von WO1-2-#20 und NY1-2-#19 (DFV) in der Lösung NI-1 (DFV).
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Die Substanzen CS1 und CS2 wurden mit Hilfe der beiden modifizierten Modellösungen NI-
1 und NI-2 im Durchflußexperiment untersucht. Die SiO2-Freisetzung wurde in Abhängigkeit 
unterschiedlicher Probeneinwaagen (V1CS1: 100, 200 und 300 mg) aus der Eluat-
konzentration ermittelt. In Abb. 43 sind die Untersuchungsergebnisse für VCS1 dargestellt. 
Die Auflösungsraten wurden nach Anpassung der jeweils ersten drei Meßwerte an die 
lineare Funktion NL, SiO2 = f(t) mit 3.23 (#16), 2.60 (#17) und 2.12 ng · cm −2 · h −1(#18) 
ermittelt. Bei Erhöhung der Versuchsmasse wurde eine durchschnittliche Abnahme des 
normierten Massenverlust von ca. 0.5 ng · cm −2 · h −1 infolge von Löslichkeitseffekten, wie 
der Adsorption gelöster Bestandteile und der Bildung fester Reaktionsprodukte, registriert. 
Als feste Reaktionsprodukte wurden Calcit (JCPDS 24-27A) im Standversuch und 
Chlorapatit (JCPDS 24-214) im Durchflußexperiment identifiziert. Im weiteren sind die 
Ergebnisse der Löslichkeitsuntersuchungen von CS1-2 und CS2-2 in Abb. 44−45 darge-
stellt. Sie wurden in der Lösung NI-2 durchgeführt. Wie aus Abb. 44 hervorgeht, besitzt NI-2 
hinsichtlich der CSH-Phasen ein größerers Lösungsvermögen als NI-1.
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Die berechneten Steigungskoeffizienten der exemplarisch eingezeichneten Geraden (Abb. 
44−45) stellen die Auflösungsrate k dar.  Die Aufllösungsrate für V2CS2 betragen 3.68, 3.55 
und 2.52 ng · cm −2 · h −1 bzw. für V3CS2  respektive 3.12, 2.48 und 1.45 ng · cm −2 · h −1.
Abb. 44: Massenverlust von CS2 für V2CS2 in der Lösung NI-2 (DFV).
Abb.45: Massenverlust von CS2 fürV3CS2 in der Lösung NI-2 (DFV).
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Der Fasertyp IX1 wurde im Stand- und Durchflußversuch untersucht. Während sich im 
Standversuch gut sichtbare Oberflächenschichten (REM) ausbilden, werden im Durchfluß-
versuch die ursprünglichen Fasern als Folge des Lösungsangriffes „entkernt“. Die auf dieses 
Weise gebildeten Hohlfasern bestehen hauptsächlich aus Calciumkarbonat- und Phosphat-
verbindungungen. Die Bestimmung der Durchmesserabnahme ist aufgrund der Ausbildung 
von Hohlfasern nicht möglich. Röntgenographisch wurde im eluierten Restmaterial Hydroxyl-
Apatit nachgewiesen. Der gesamte Massenverlust beträgt nach 58 Tagen unter der 
Annahme kongruenter Auflösungsbedingungen ca. 70 MA.-%. Die Freisetzung der SiO2-
Restmasseanteils wird wahrscheinlich durch komplexe Verwachsungsformen mit den 
unlöslichen Phasen oder durch lokal gebildete Beläge zeitlich erheblich verzögert. Die 
ermittelten Auflösungsraten k betragen 470.01 (#C), 482.87 (#D), 595.64 (#E), 549.70 (#F) 
und 517.61 ng · cm −2 · h −1 (#G). Die Steigung der linearen Funktion NL,SiO2 = f(t) wurde für 
jede Versuchsreihe anhand der ersten vier Meßwerte (4 c) berechnet (Abb. 46 c).
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Abb 46: Massenverlust von Probe IX2 in der Lösung NI-1 (DFV).
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Der Massenverlust der Probe RH1-2-#37 beträgt nach 80-tägigem Lösungsangriff (Flüssig-
keit NI-1) 7.1 % bzw. 5.6 % für die Probe RH2-2-#38. Für RH1-2-#37 wird eine Auflösungs-
rate k mit Hilfe der ersten vier Meßwerte  (Abb. 47 c)  von 20.86  bzw. 17.34 ng · cm −2 · h −1 
für RH2-2-#38 ermittelt. Wird nur der erste Meßwert der Versuchsreihe betrachtet, steigt die 
Auflösungsrate auf 27.20 respekive 26.66  ng · cm −2· h −1. Innerhalb von 23.4 Stunden wird 
keine die Auflösungskinetik beeinflußende Oberflächenveränderung mittels REM be-
obachtet. Ähnlich wie der Sättigungsgrad von JME-2 und TEL-2, stieg die Konzentration in 
den Reaktionszellen maximal auf 2 % der Sättigungskonzentration (Abb. 47 b). Die Bildung 
von festen Reaktionsprodukten im Filterrückstand wurde weder röntgenographisch noch 
rasterelektronenmikroskopisch nachgewiesen. Die Ergebnisse der rasterelektronenmikros-
kopischen Untersuchungen zeigen außer Gelschichten (Anhang A: Abb. 47) keine weiteren 
Korrosionsmerkmale oder Ausscheidungen fester Reaktionsprodukte auf der Faser-
oberfläche (vgl. Anhang A: Abb. 63).
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Abb 47: Massenverlust von RH1 und RH2 in der Lösung NI-1 (DFV).
a c
b
7.2  Durchflußversuche
138
Die für den Fasertyps JME gemessene Freisetzung der Hauptkomponenten CaO und SiO2 
verläuft während des gesamten Durchflußexperimentes proportional zur Zeit (Abb. 48 c). 
Nach 1440 Stunden beträgt der Massenverlust ca. 11 mg. Die normierte SiO2-Freisetzung 
beträgt 1462 ng · cm −2. Die anhand der Geradensteigung in Abb. 48 c durchgeführte Be-
rechnung der Auflösungsrate ergibt für ein kongruentes Reaktionsmuster 4.79 ng·cm 2 · h −1 
bzw. 0.46 nm · d −1.
Eine Änderung der Phasenzusammensetzung des Filterrückstands ist weder röntgeno-
graphisch noch elektronenmikroskopisch nachzuweisen. Der unveränderte Faserhabitus  
zeigt im Rasterelektronenmikroskop keinerlei Korrosionmerkmale. Der SiO2-Sättigungsgrad 
der Lösung in den Reaktionszellen liegt während der gesamten Dauer des Durchfluß-
experimentes in einem Bereich von 0.6 bis 1.6 % (Abb. 48 d), bezogen auf eine maximale 
SiO2-Lösungskonzentration von 60 ppm.
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Abb 48: Massenverlust von JME in der Lösung NI-1 (DFV).
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In Abb. 49 sind der im Durchflußexperiment absolute kumulierte SiO2-Massenverlust sowie 
der SiO2-Sättigungsgrad in Abhängigkeit von der Versuchsdauer für den Glasfasertyp TEL 
dargestellt. Daneben ist der normierte SiO2-Massenverlust NL,SiO2 berechnet. Die für TEL-2-
#K berechnete Auflösungsrate beträgt 28.12 ng · cm −2 · h −1 bzw. 31.40 ng · cm −2 · h −1 für 
TEL-2-#22 (Abb. 49 c)•  Die Sättigungskonzentrationen cSiO2,sat wurden in statischen 
Löslichkeitsexperimenten ermittelt. Das Proben TEL-2- #K und -#22 sind nicht mit einem 
organischen Binder beschichtet.
Bei der Berechnung der Auflösungsraten wurde der von Scholze und Conradt angegebene 
BET-Wert verwendet (Tab. 18). Diese BET-Messungen ergeben im Vergleich zu den eigenen 
Messungen eine bessere Übereinstimmung mit der berechneten spezifischen Oberfläche. 
Ferner wurde unter dynamischen Lösungsbedingungen die Entwicklung des Massenver-
lustes in Abhängigkeit von der Versuchsmasse (100, 200 und 300 mg) sowie der 
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Abb 49: Massenverlust von TEL-2-#K und -#22 in der Lösung NI-1 (DFV).
a c
b
• bei der Berechnung der Auflösungsrate k+ ist  die Umrechnung auf die BET-Werte aus Tab. 
18 zu beachten
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Versuchszeit untersucht (VTEL1). In Abb. 50 sind die Ergebnisse dargestellt. Das Faser-
material wurde vor Versuchsbeginn in einer Aceton-Wasser-Gemisch ultraschallgereinigt. In 
der Versuchsreihe VTEL2 wurde der Einfluß der organischen Teilmatrix der Versuchslösung 
auf die Ausbildung der Fasermorphologie sowie auf di SiO2-Freisetzung untersucht. Das 
Versuchsmaterial ist mit Binder beschichtet. Für die Versuchsreihen TEL-2-#13, -#14 und -
#15 besteht zwischen der SiO2-Massenabgabe und der Versuchzeit im Zeitraum von 0−480 
bzw. von 850−1440 Stunden eine direkte Proportionalität.
Die Gesamtfreisetzungsraten k betragen im ersten Kurvenabschnitt respektive 21.91, 
17.88 und 16.34 ng · cm −2 · h −1. Für die Versuchsreihe TEL-2-#14 wurde eine mittlere 
Freisetzungsrate von 15.25 ng · cm −2 · h −1 ermittelt.
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Abb 50: Massenverlust von TEL-2-#13−#15  in der Lösung NI-1 (DFV).
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Die den Massenverlust darstellenden Kurven der Versuchsgruppe VTEL2 (Tel-2-#24, -#25 
und -#25) zeigen eine zeitlich lineare und störungsfreie SiO2-Freisetzung (Abb. 51). Es 
besteht für die gewählten Versuchsbedingungen eine über den gesamten Versuchszeitraum 
einfache lineare Beziehung zwischen der Probeneinwaage und dem Massenverlust . Eine in 
zwei unterscheidbare Lösungsstadien nachweisbare SiO2-Freisetzung wurde für diesen 
Lösungstyp (NI-2) nicht beobachtet. Das Probenmaterial ist binderbeschichtet.
Die Gesamtfreisetzungsraten innerhalb der Versuchsgruppe VTEL2 betragen nach der 
Geradensteigung in Abb. 51 c respektive 111.83, 111.21 und 99.85 ng · cm −2 · h −1. Der 
relative SiO2-Sättigungsgrad ist mit Hilfe der in der Lösung NI-1 erreichten SiO2-Sättigungs-
konzentrationen berechnet worden. Die Angaben können als Maximalwerte bezüglich der 
Lösung NI-2 verstanden werden, da die Grenzkonzentration sicherlich in der Lösung NI-2 
wesentlich höher anzusetzen ist. Hieraus resultiert ein geringerer Sättigungsgrad in der 
Lösung NI-2. Statische Experimente wurden in der Lösung NI-2 nicht durchgeführt.
Abb 51: Massenverlust von TEL-2-#24−#26 in der Lösung NI-2 (DFV).
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Um die durch den Lösungsangriff hervorgerufene Oberflächenabnahme bei der Berechnung 
der Auflösungsgeschwindigkeit zu berücksichtigen, wurden die statistischen geometrischen 
Kennwerte sowohl für unbehandelte Ausgangsproben als auch für eluierte Faserkollektive 
gegenübergestellt. Zur Modellierung des zeitlichen Auflösungsvorgangs werden aus dem 
gesamten Stichprobenumfang die wichtigen Merkmale − wie der Faserdurchmesser, die 
Faserquerschnittsfläche und der Faserumfang − nach einem festgelegten geometrischen 
Kriterium aus dem Gesamtdatenbestand der Rohbilddaten extrahiert (s. Kapitel 7.2) und 
sodann in Form eines bereinigten Stichprobenumfanges zur Schätzung der Kenngrößen 
D16, D50, D84 geordnet. Das aus den Einzeldaten gewonnene empirische Verteilungsmuster 
des bereinigten Stichprobenumfangs dient der Ermittlung der Verteilungsfunktion F(x). Mit 
Hilfe der Häufigkeitsverteilungsfunktion der Durchmesser eines Fasertyps und dem relativen 
Massenverlust kann in einer rechnerischen Simulation die zeitabhängige Faserdurch-
messerabnahme für ein Faserkollektiv errechnet werden.
Nach Sharp [SHA 66] kann für ein heterogenes System, wie es für ein Fest-flüssig-System 
zutrifft, der Reaktionsverlauf der festen Phase mit plättchen-, zylinderförmigem und sphä-
rischem Habitus die Massenabgabe des Festkörpers als Funktion des Durchmessers D bzw. 
des Radius r und der Zeit t beschrieben werden:
Speziell für den Fall N = 1 , d. h. für den plättchenförmigen (kreisflächenförmigen) Habitus 
darf der Massenverlust nicht als Funktion der Plättchendickenabnahme verstanden werden.
Die Gl. (7.2.6) gilt in der angegebenen Form nur für monodisperse Fasermuster. Scholze 
α(r,t) = 1 -   1 - v · tr  
 N für v · t ≤ r (7.2.6)
mit
α(r,t): Zeitgesetz des Massenverlustes
t: Versuchszeit in h
v: Auflösungsgeschwindigkeit in µm · d-1
r: Faserradius in µm
N: Kennzahl für Partikelhabitus bei konstantem Radius r
1: Plättchen    2: Zylinder    3: Kugel
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und Conradt [SCHO 87] lieferten die analytische Darstellung (Gl. (7.2.21)) der Integral-
gleichung (Gl. (7.2.7)), die den relativen Massenverlust eines Faserkollektivs für eine 
logarithmische Durchmesserverteilung in Abhängigkeit der Auflösungsgeschwindigkeit und 
der Versuchsdauer beschreibt. Der Lösungsweg wird hier für N = 2  betrachtet:
M(t) = 
0
 v · t∫ q(r) dr  + v · t ∞∫ α(r,t) · q(r) dr (7.2.7)
und
q(r) = 1
s · pi
 · 
1
r  · e
-z2
  ;  z = 1s  · ln   rr50 (7.2.8)
mit
t: Versuchszeit in h
M(t): relativer Massenverlust zur Zeit t
v: Auflösungsgeschwindigkeit in µm/d
r: Faserradius in µm
r50 Faserradius in µm für F(r) = 0.50 (Medianwert)
q(r): Verteilungsfunktion des Radius
α(r,t): Zeitgesetz der Auflösung für zylinderförmige Körper
Es gilt:
 erfc (x) = 
0
 ∞∫ e-z2 dz (7.2.9)
wegen
-∞
 ∞∫  e-z2 dz = pi (7.2.10)
ist
erfc (-∞) = 2, erfc (0) = 1 und erfc (∞) = 0
 Nach Substitution von  z = 1s  · ln    rr50  ändert sich die Integrationsgrenze für
dz = 1s · r  dr (7.2.11)
mit
r = r50 · es · z und 1r  = 1r50  · e-s · z
r = 0 ⇒ z = -∞
r = v · t ⇒ z = 1s  · ln    v · tr50  = y
r = ∞ ⇒ z = ∞
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Das Zeitgesetz ist für N = 1 oder N = 3 auch auf Plättchen oder kugelgestaltige Körper 
übertragbar, wenn die Lösungen dieser Integralgleichungen bekannt sind. Für N = 2 gilt:
0
 v · t∫ q(r) dr  = 0 ∞∫ q(r) dr + ∞ v · t∫ q(r) dr (7.2.12)
und
v · t
 ∞∫ α(r,t) q(r) dr = v · t ∞∫ ( 2 (v · t)r  - (v · t)2r2  ) q(r) dr (7.2.13)
und
v · t
 ∞∫ (2 (v · t)r  - (v · t)2r2 ) q(r) dr = 2v · t v · t ∞∫ 1r  q(r) dr - (v · t)2 v · t ∞∫ 1r2  q(r) dr (7.2.14)
bzw.
M(t) =
0
 ∞∫ q(r) dr - v · t ∞∫ q(r) dr + 2v · t v · t ∞∫ 1r  q(r) dr - (v · t)2 v · t ∞∫ 1r2  q(r) dr (7.2.15)
Wegen
q(r) = 1pi · s · r  e-z
2 (7.2.16)
gilt:
1)
0
 ∞∫ q(r) dr = 1pi  -∞ ∞∫ e-z2 dz = 1 (7.2.17)
2) - 
v · t
 ∞∫ q(r) dr  = - v · t ∞∫ 1pi · s · r  e-z2 dr = - 1pi  y ∞∫ e-z2 dz = - 12  erfc(y) (7.2.18)
3) 2v · t 
v · t
 ∞∫ 1r  q(r) dr = 2v · t v · t ∞∫ 1pi · s · r2  e-z2 dr (7.2.19)
= 
2v · t
pi  v · t
 ∞∫ 1r  e-z2 1s · r  dr
=  
2v · t
pi  y
 ∞∫ 1r50  e-sz · e-z2 dz
= 
2v · t
pi · r50
 
y
 ∞∫  e s
2
4  - (z + s2 )2
 dz
=  
2v · t
pi · r50
 e
s2
4
y
 ∞∫  e(z + s2 )2 dz 
= 
2v · t
pi · r50
 e
s2
4
y + s2
 ∞∫  e-x2 dx  mit  x = z + s2
= 
v · t
r50  e
s2
4
 · erfc (y + s2 )
  
} } } }
1 432
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Der Verlauf der Massenabgabe von Borosilikatglasfasern wurde für normalverteilte Durch-
messer von Potter und Mattson [POM 91b] ausführlich untersucht. Der mathematische 
Ausdruck erlaubt die Berechnung der Auflösungsgeschwindigkeit v (in nm · d) unter 
Berücksichtigung der Oberflächenabnahme bzw. der Durchmesserabnahme (Gl. 
(7.2.22−23)). Er lautet:
4) - (v · t)2 
v · t
 ∞∫ 1r2  q(r) dr = - (v · t)2 v · t ∞∫ 1pi · s · r2  e-z2 dr (7.2.20)
= - 
(v · t)2
pi  y
 ∞∫    1r50  e-sz  2 · e-z2 dz
= -    v · tr50
 2
 · 
1
pi  y
 ∞∫  es2 - (z + s)2 dz
= - 
1
2    v · tr50
 2
 · 
2
pi  · e
s2
 
y
 ∞∫  e(z + s)2 dz
= - 
1
2    v · tr50
 2
 · es2 
y + s
 ∞∫  e-x2 dx  mit  x = z + s 
= - 
1
2    v · tr50
 2
 · es2 · erfc(y + s)
Der endgültige Ausdruck des relativen Massenverlustes für ein gegebenes Wertepaar von v und t:
M(t) = 1 - 12  erfc(y)  +  v · tr50  e
s2
4
 · erfc (y + s2 )  - 12    v · tr50
 2
 · es2 · erfc(y + s) (7.2.21)
 
M
M0  = 
b · e-b2 + pi2  (1 + 2b2)(1 + erf(b))
b0 · e-b0
2
 + pi2  (1 + 2b02)(1 + erf(b0))
(7.2.22)
und
b = 
D0 - 2k · tρ
2σ
   bzw.   b0 = D02σ   (7.2.23)
mit
M: Restmasse
M0: Ausgangsmasse
k: Auflösungsrate in ng · cm-2 · h-1
D: mittlerer Faserdurchmesser in µm
σ Standardabweichung der Durchmesser
t: Versuchsdauer in h
ρ: Dichte in g · cm-3
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7.3 Systematische Untersuchungen zur Durchmesserverteilung
Die Bestimmung der Faserkennwerte wurden an Probenmengen vorgenommen, die nur 
einen kleinen Ausschnitt des gesamten Fasermusters darstellen. Um systematische Fehler 
bei der Probennahme zu minimieren, wird das gesamte Faserprobengut in geeigneter Weise 
homogenisiert und durch Vierteln verjüngt. Die wesentlichen Meßgrößen sind die Faserquer-
schnittsflächen, der minimale, mittlere und maximale Faserdurchmesser sowie die Teilchen-
anzahl für jede Meßfläche der Anschliffpräparate. Aus den Kennwerten werden alle übrigen 
statistischen Parameter rechnerisch ermittelt. Zufällig verteilte Durchmesser können in Form 
einer empirischen Verteilungsfunktion ausgedrückt werden. Für eine beliebige Zufallsva-
riable mit großem Stichprobenumfang, wie für den Faserdurchmesser D, entspricht die 
empirische Verteilungsfunktion mit großer Näherung der theoretischen Verteilung der Grund-
gesamtheit des Faserhaufwerkes. Zur Anpassung eines empirischen Verteilungsmusters an 
eine theoretische Verteilungsfunktion wird ein mittlerer Stichprobenumfang n benötigt. Eine 
gleichgute Anpassung verschiedener Verteilungsfunktionen bedeutet, daß der Stichproben-
umfang n klein ist. Die Größe des Stichprobenumfanges ist das Ergebnis der Diskrimi-
nierung aller Querschittsflächen nach dem Durchmesser Dmin und dem Martinsradius rM,min 
bzw. einem vordefinierten Wert des Formfaktors fECD sowie der minimalen Durchmesser-
differenz DM,max−min. Einzelne Fasern mit ungünstigen Schnittlagen zur Anschliffoberfläche 
werden somit vom Stichprobenumfang unter Berücksichtigung der in Abb. 52 illustrierten 
Zusammenhänge ausgeschlossen. Ein relativ hoher Meß- und Bearbeitungsaufwand 
Abb. 52: Durchmesserverhältnisse einer Faserquerschittfläche.
Die Faserquerschittsflächen können 
mit Hilfe der geometrischen Eigen-
schaften der durch einen Rotations-
ellipsoid gelegten Schnittellipsen 
interpretiert werden.
Für beliebige Diametralebenen wei-
sen die Achsen DMin der Schnittel-
lipsen immer die gleiche Länge auf 
[BUR 50]. Je nach Raumlage der 
Faser im Anschliffpräparat ändert 
sich nur die Orientierung der Achse 
in der Anschliffebene. Die minimale 
Achsenlänge bleibt konstant.
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erscheint im Hinblick auf die Quantifizierung der geometrischen Parameter sowohl des 
Ausgangsmaterials als auch der eluierten Proben gerechtfertigt. Gegenwärtig existiert kein 
validiertes automatisches Verfahren, daß die geometrischen Parameter mit hoher Zuver-
lässigkeit erfaßt [RIE 98]. Die aus den Messungen an Faserkollektiven abgeleiteten 
statistischen Kenngrößenparameter erlauben die Darstellung einer angenäherten idealen 
Häufigkeitsverteilung der Durchmesser. Nach umfangreichen Messungen der Fasertypen 
TEL, IX1, MU1 sowie RH1 und RH2 wurde eine Zuordnung der Durchmesserhäufigkeiten 
vorgenommen. Die aufgenommenen Meßwerte der minimalen Durchmesser von TEL, IX1 
und MU1 entsprechen einer angenäherten lognormalen linkssteilen eingipfligen Verteilung. 
Zur Prüfung, ob die Meßwerte einer Lognormalverteilung folgen, wurde die Darstellung im 
Wahrscheinlichkeitsnetz gewählt [SAC 97]. Zeigen die Punkte der eingetragenen Werte eine 
geradlinige Tendenz, liegt eine angenäherte Lognormalverteilung vor. Zur graphischen 
Ermittlung wird eine Ausgleichsgerade durch die Punkte gelegt. Die rechnerische Ermittlung 
Streufaktor = 
 ∑ fj (lg Dj)2- (  ∑ fj lg Dj)2 n-1
n - 1 (7.3.1)
mit
Dj: Einzelwerte der Durchmesser
n: Gesamtzahl der Durchmesser des Stichprobenumfangs
fj: Häufigkeit der Klassen (für Einzelwerte fj = 1)
Median = antilg   
 
 
 ∑ fj lg Dj
n  =  antilg Dlg Dj (7.3.2)
Mittelwert =  antilg ( Dlg Dj + 1.1513 slg Dj ) (7.3.3)
und
Dj: Mittlerer Durchmesser
s: Standardabweichung
  
s = 2 ln   r50r16  =  2 ln   r84r50 (7.3.4)
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erlaubt eine Schätzung der Kennwerte nach den Gl. (7.3.1−7.3.4). Wie aus der Abb. 53 
hervorgeht, folgen die Meßwerte einer Lognormalverteilung. Die eingezeicheten Geraden 
weisen hohe Korrelationskoeffizienten von 0.999 bis 0.964 auf. Sie verdeutlichen die 
Abweichung der Meßwerte von einer idealen Verteilung. Die Klassenbreite in der Histo-
grammdarstellung beträgt 0.8 µm.
TEL-NULL TEL-1-#55 TEL-2-#24
TEL-2-#13 TEL-2-#14 TEL-2-#15
Abb. 53: Darstellung der Meßwerte für TEL im logarithmischen Wahrscheinlichkeitsnetz. − Zur 
Anschauung wird die Histogrammdarstellung gegenübergestellt.
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Die Fasertypen RH1 und RH2 sind über eine Gauss’sche Normalverteilung am besten 
darstellbar. Die Abb. 54 zeigt die Häufigkeitsverteilung für eine Klassenbreite von 0.8 µm. 
Das Aussehen einer als Histogramm wiedergegeben Häufigkeitsverteilung hängt bekannt-
erweise stark von der gewählten Klassenbreite und der Klassenanzahl ab. Die empfohlenen 
empirischen Formeln zur Klasseneinteilung k ≈ √ n oder k ≤ 5 · lg(n) liefern recht unter-
schiedliche Ergebnisse und erschweren die Interpretation sowie die Vergleichbarkeit der 
Stichprobenwerte einer Meßgröße aus verschiedenen Versuchsreihen. Es wird vorzugs-
weise eine kontinuierliche Darstellung der Durchmesserverteilung verwendet. Die 
empirische Verteilungsfunktion EFn(x) schätzt die Verteilungsfunktion F(x) der Grund-
gesamtheit. Bezeichnet n die ansteigend geordneten Meßwerte x(1), x(2), ..., x(n), dann läßt 
sich die empirische Verteilungsfunktion EF(x) durch Auftragen von i/(n + 1) gegen x(i) 
angeben (Abb. 55).
In der Darstellung der empirischen Verteilungsfunktion ist eine Verschiebung der Durchmes-
serverteilung des Faserkollektivs vor und nach dem Löslichkeitsexperiment zu erkennen. 
Die empirische Verteilung der Meßgröße D für alle TEL-Versuchsreihen der statischen 
RH1-NULL RH1-1#54 RH1-2-#37
Abb. 54: Meßwerte von RH1 im Wahrscheinlichkeitsnetz. − Gegenüber der Ausgangsverteilung 
ist der Modalwert von RH1-2-#37 um ca. 0.8 µm verringert.
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Lösungsexperimente ist in Abb. 55 wiedergegeben. Die monoton wachsende Verteilungs-
funktion F(x) kann als Stammfunktion der Dichtefunktion f(x) ausgedrückt werden. Sowohl 
die Dichtefunktion f(x) als auch die Verteilungsfunktion F(x) beschreiben die Wahrscheinlich-
keitsverteilung vollständig, so daß die Angabe der relativen Häufigkeit für jedes beliebige 
gültige Durchmesserintervall möglich ist.
Abb. 55: Durchmesserhäufigkeit in Abhängigkeit von DMin für TEL-1 im Standversuch (STV).
1
G
10H
  0
  10
  20
  30
  40
  50
  60
  70
  80
  90
  100
Durchmesser D in I µm
re
l. 
H
ae
uf
ig
ke
its
ve
rte
ilu
ng
 E
F(
D)
 in
 %
 TEL−NULL
 TEL−1−#43
 TEL−1−#47
 TEL−1−#51
 TEL−1−#55
3.2 J µm < DMin,50 < 6.5 µm
7 Löslichkeitsuntersuchungen
151
Aus der Interpretation der Grafik in Abb. 55 geht hervor, daß eine deutliche Durchmesser-
zunahme für das Faserkollektiv der Probe TEL-1-#55 gegenüber der TEL-Null-Probe 
innerhalb einer Versuchszeit von 150 Tagen unter statischen Lösungsbedingungen statt-
findet. Nach Schätzung der Lage der Maximalwerte liegt eine Durchmesserverschiebung 
von ca. 1 µm vor. Die Ursache für diesen Effekt ist auf eine hydratationsbedingte Quellung 
Abb. 56: Durchmesserhäufigkeit in Abhängigkeit von DMin für TEL-2 im Durchlußversuch (DFV).
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des Fasermaterials zurückzuführen, über die auch in anderen Arbeiten berichtet wurde 
[EHR 83], [BEN 55]. Bei stichprobenartiger Begutachtung einzelner Fasern aus dem Faser-
kollektiv entsteht der Eindruck einer Vergröberung der Faserdurchmesser. Dieser Befund 
steht in gutem Einklang mit den Beobachtungen aus früheren KMF-Löslichkeitsunter-
suchungen [SCHO 87], [MOR 91]. Die Durchmesserbestimmung der eluierten TEL-Proben 
aus Durchflußversuchen lassen eine ähnliche Entwicklung der Verteilungskurven (Abb. 56) 
Abb. 57: Durchmesserhäufigkeit in Abhängigkeit von DMin für TEL-2-#K bis TEL-2-#24 (DFV).
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erkennen. Die größte Verschiebung des Modalwertes gegenüber dem Wert des Ausgangs-
materials (TEL-NULL) zeigt die Probe TEL-2-#24 (Abb. 57). Der Abstand der Kurvenmaxima 
beträgt 1.1 µm. Die Bedeutung einer Modusverschiebung wird mit Hilfe des Ausgangs-
materials TEL-NULL bei kontinuierlicher und konstanter Durchmesserabnahme über das 
gesamte Größenspektrum in Abb. 58 veranschaulicht. Sowohl der Modalwert als auch seine 
Lage auf der Abszisse verschieben sich umso stärker, je größer der Wert der vorgegebenen 
Abb. 58: Durchmesserhäufigkeit von DMin für TEL-2-#K bis TEL-2-#24 (DFV).
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Durchmesserabnahme ist. Mit konstanter Durchmesseränderung ist in Abb. 59 zu erkennen, 
daß sich das Verteilungsspektrum allgemein nach links auf der Abszisse verlagert. Gibt man 
eine Durchmesserabnahme von bloß 0.4 µm vor, liegt der Modalwert unterhalb von 0.8 µm 
bei ca. 0.6 µm. Dieser Wert bewegt sich im Bereich der Nachweisgrenze für das 
Bildanalyseverfahren. Im Rahmen einer Stichprobennahme entsteht ein subjektiver Eindruck 
der Kollektivvergröberung. Eine Durchmesserzunahme bewirkt eine Verschiebung des 
Durchmesserspektrums in Richtung höherer Abszissenwerte. Die Standardabweichung s 
verringert sich kontinuierlich mit zunehmender Durchmesserdifferenz.
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Abb. 59: systematische Verschiebung des Modalwertes der Durchmesserverteilung TEL-
NULL.
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Tab 17:  statistische Kennwerte der Durchmesserverteilung für ausgewählte Proben.
Bez. Nr. R SD n ntot s m D16 D50 D84
in µm
MU1 NULL 0.980 0.327 316 (494) 0.48 1.7 3.8 5.3 7.4
#55 0.981 0.331 620 (771) 0.48 1.6 3.6 5.1 7.1
FX1 NULL 0.992 0.187 992 (2024) 0.75 1.2 1.9 3.3 5.6
TR1 NULL 0.995 0.134 398 (727) 0.74 1.7 3.2 5.4 9.2
IX1 NULL 0.997 0.134  992 (2020) 0.66 1.3 2.2 3.6 5.8
#55 0.992 0.205 543 (916) 0.57 1.4 2.6 3.9 5.8
IX2 NULL 0.997 0.134 751 (1236) 0.75 1.4 2.5 4.2 7.1
RH1 NULL 0.999 1.035 437 (474) 1.04 13.4 12.3 13.4 14.4
#54 0.994 0.248 563 (596) 0.93 13.4 12.4 13.4 14.3
#37 0.997 0.143 424 (458) 1.10 13.0 12.0 13.0 14.1
RH2 NULL 0.992 0.225 354 (385) 1.20 14.3 13.2 14.3 15.5
#54 0.998 0.128 389 (423) 1.29 14.6 13.4 14.6 15.9
#38 0.998 0.098 445 (481) 1.28 13.4 12.1 13.4 14.6
JME NULL 0.997 0.380 320 (5993) 0.37 0.3 1.1 1.4 1.8
TEL NULL 0.983 0.220 650 (2022) 0.93 1.2 1.7 3.3 6.4
#39 0.964 0.349 763 (924) 1.01 1.7 2.7 5.5 11.0
#34 0.981 0.201 732 (1019) 1.01 1.6 2.3 4.7 9.4
#35 0.989 0.192 867 (1098) 0.92 1.5 2.3 4.4 8.4
#43 0.982 0.210 246 (770) 1.02 1.3 1.8 3.7 7.4
#47 0.984 0.230 497 (706) 0.90 1.6 2.6 5.0 9.5
#51 0.984 0.248 608 (707) 0.92 1.5 2.4 4.6 8.7
#55 0.992 0.177 542 (667) 0.69 1.5 2.7 4.4 7.0
#K 0.981 0.265 491 (683) 0.81 1.4 2.2 3.9 7.0
#11 0.990 0.217 700 (869) 0.91 1.4 2.2 4.2 8.0
#13 0.985 0.224 435 (674) 0.86 1.3 1.9 3.5 6.3
#14 0.986 0.211 394 (496) 0.81 1.4 2.2 3.9 7.0
#15 0.990 0.198 407 (550) 0.85 1.4 2.3 4.2 7.6
#24 0.990 0.202 639 (718) 0.72 1.4 2.4 4.0 6.6
R: Korrelationskoeffizient der Regressionsgeraden s: Standardabweichung Meßwerte
SD: Standardabweichung m: Modalwert
n: Anzahl der extrahierten Meßwerte Dx: Perzentilwert der Durchmesser-
ntot:
Anzahl aller Meßobjekte häufigkeit
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7.4 Berechnung der Auflösungsgeschwindigkeit 
Die quantitative Auflösung von faserförmigen Stoffen kann mit Hilfe der Reaktionskonstante 
k bzw. der Auflösungsrate r oder der Auflösungsgeschwindigkeit v beschrieben werden. Die 
Auflösungsrate k ist entweder bei konstanter Oberfläche über den normierten Massenverlust 
nach Gl. (7.2.4) oder in Abhängigkeit der Durchmesseränderung  nach Gl. (7.2.21) zu be-
rechnen. Feck [FEC 84] berechnete die mittlere Auflösungsrate für kommerzielle Mineral-
fasern auf der Basis des normierten Massenverlusts. Die Ergebnisse von Feck wurden  
zuerst von Scholze und Conradt [SCHO 87] und später von Potter und Mattson [POM 91b] 
bestätigt und in systematischer Weise erweitert. Vor allem die Befunde von Scholze und 
Conradt stellten deutlich heraus, daß ein linearer Zusammenhang zwischen der SiO2-
Massenabgabe und der Reaktionszeit besteht, jedoch der zeitliche Verlauf der Massen-
abgabe im wesentlichen durch die Art der Faserdurchmesserverteilung überprägt wird. 
Probe ρ Dmittel Ageo(1) Ageo(2) Ageo(3) ABET
MU1 2.9 5.7 0.2420 0.2602 0.2756 1.8690
FX1 2.8 3.9 0.3663 0.4329 0.4983 0.18001)
TR1 2.9 6.0 0.2220 0.2963 0.3385 0.15002)
NY1 2.9 - - - - 2.99203)
WO1 2.9 - - 8.1460
CS1 2.4 - - - - 25.7709
CS2 2.4 59.8234
IX1 2.5 4.0 0.4000 0.4444 0.5015 0.2430
IX2 2.5 4.8 0.3333 0.3810 0.4385 0.2430
RH1 2.5 13.3 0.1194 0.1194 0.1565 0.1582
RH2 2.5 14.3 0.1116 0.1116 0.1600 0.1693
JME 2.5 1.5 1.0811 1.1429 1.1827 1.14004)
TEL 2.5 4.1 0.3902 0.4848 0.6018 0.42004)
in g · cm −3 in µm in m2 ·g −1 in m2 ·g −1 in m2 ·g −1 in m2 ·g −1
1) [SCHO 87] − FX1 entspricht Fiberfrax R (D50 = 1.85 mm) 2) [TMA 91] − Durchschnittswert
3) vgl. [FEC 84] − BET-Wollastonit = 3.0 m2·g −1 4) [SCHO 87]  − A (JM):2.8−3.4m2 · g −1
Tab. 18: geometrische und BET-Oberflächen. − Die spezifischen Probenoberflächen Ageo(1-3) 
wurden für eine ideale zylinderförmige Fasergestalt berechnet. Die BET-Messungen 
für ABET wurden über Stickstoff ermittelt. Die Literaturangaben gelten nur für gleiche 
Fasertypen. 
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Die Gl. (7.4.1−3) stellen häufig verwendete Formeln zur Berechnungen der spezifischen 
Oberfläche Ageo (Tab. 18) dar. Die spezifische Oberfläche kann entweder anhand der Durch-
messerverteilung näherungsweise berechnet oder direkt nach der BET-Methode gemessen 
werden. Es ist zu beachten, daß die absolute Oberfläche als konstante Ausgangsgröße 
ohne Berücksichtigung einer sich im Laufe der Faserauflösung verändernden 
Partikelgeometrie in die Berechnung der Auflösungsgsrate eingeht.
-
Ageo(1) = 4ρ · Dmittel
(7.4.1)
Ageo(2) = 4ρ · D50 (7.4.2)
Ageo(3) = 4ρ · D50  e
 
   
s
2
2
(7.4.3)
mit
Ageo: spez. Oberfläche berechnet nach der Fasergeometrie
s: Standardabweichung der Durchmesserverteilung
ρ: Dichte des Fasermaterials
D: Faserdurchmesser
Probe ρ Dmittel Ageo(1) ABET-Literatur Literatur
in g · cm −3 in µm in m2 ·g −1 in m2 · g −1·
KR1 3.0−3.4 0.10 13.3333 10.2000 2
CH1 2.5−2.7 0.015−0.040 98.76−37.04 22.7000 2
AT1 2.2 0.015−0.030 121.12−60.61 - -
SP1/SP2 2.0 0.050−0.100 40.00−20.00 133.2000 1
BA1-3 2.9 10.0 0.1379 - -
IL1 2.75 6.0 0.2424 0.2600 1
1)  [FEC 84] − spezifische BET-Oberfläche für Schlackenwolle Nr. 8 aus Feck.
2)  [SCHO 87] − UICC-Standard.
Tab. 19: Literaturangaben zur spezifischen Oberfläche Ageo(1). − Es werden nur die Ergebnisse 
für gleiche Stoffklassen, nicht für gleiche Probenmuster verglichen. Die Angaben über 
den mittleren Durchmesser stammen für Chrysotil aus [DEE 85], [BÜC 89], für Attapulgit 
und Sepiolith aus [JAS 93].
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Die Mineralfasern der ersten drei Gruppen (MU1, KR1, FX1, CH1, AT1, SP2, SP1, BA1-3, 
TR1) weisen, entsprechend den in Tab. 21 aufgelisteten Literaturangaben, niedrige Auf-
lösungsgeschwindigkeiten auf. In Abb. 60 entsteht durch Verbinden der Meßwerte für jede 
Versuchsreihe nach einer Dauer von 10−20 Versuchstagen ein Kurvenverlauf der Faser-
auflösung mit einer typischen Plateauausbildung. Das Plateau signalisiert das Erreichen 
einer Sättigungskonzentration bzw. den Rückgang der SiO2-Freisetzung. Da der Anteil der 
gelösten Faserbestandteile gering ist, wird die Auflösungsgeschwindigkeit v mit Hilfe des 
normierten Massenverlustes NL,SiO2 berechnet. Neben der Annahme, daß mit einer wesent-
lichen Veränderung der Partikel- bzw. Fasergestalt durch den Lösungsangriff innerhalb der 
Versuchsdauer nicht zu rechnen ist, wird der Einfluß der Partikelgrößenverteilung bei der 
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Abb. 60: Entwicklung des Massenverlustes innerhalb der ersten drei Gruppen (DFV). − Es ist 
kein linearer Verlauf des Massenverlustes in der graphischen Darstellung zu erwar-
ten, da  die Untersuchungsproben eine relativ breite Durchmesserverteilung auf-
weisen. Die statistischen Parameter der Durchmesserverteilungen sind nicht bekannt.
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Berechnung der Auflösungsgeschwindigkeit vernachlässigt. Wie die REM-Untersuchungen 
von [REI 97] an BA1−3 und TR1 ergaben, fand eine relative Anreicherung der Elemente 
Eisen und Titan in der Faseroberfläche statt. Nach Grambow [GRA 84] verbleiben die 
schwerlöslichen Elemente kurz nach ihrer Auslaugung in der Oberflächenschicht. Die 
wahrscheinlich in Form von Metallhydroxiden − als nicht separate Phasen in der Gel-
schicht − vorliegenden Metallionen kontrollieren über ein thermodynamisches Gleichgewicht 
die Lösungskonzentration anderer Spezies. Aber auch die Bildung von Alumoschicht-
silikaten beeinflußt den Verlauf der SiO2-Freisetzung. Während für KR1 ein den Basalten 
ähnlicher Lösungsvorgang plausibel ist, könnte der Auflösungsvorgang über oberflächen-
ständige Magnesiumhhydroxid-Gruppen gesteuert werden. 
Tab. 21: Literaturdaten zur Auflösungsgeschwindigkeit. − Die Ergebnisse von Förster und 
Klingholz [FÖR 83] sowie die Daten von Feck [FEC 84] wurden im Standversuch 
gewonnen. Die übrigen Autoren führten ausschließlich Durchflußexperimente durch. 
Die Lösungszusammensetzungen sind in Tab. 8 aufgeführt.
Tab. 20: Auflösungsgeschwindigkeiten für Mineralfasern der ersten drei Gruppen (DFV). − In 
den Durchflußversuchen wurde die modifizierte Modellösung nach Gamble NI-1 
verwendet. Die Durchflußgeschwindigkeit für die Versuchsreihen KR1-2 bis SP1-2 
beträgt 1.9 ml · d −1, bzw. 5.2 ml · d −1 für BA1 bis TR1.
Proben KR1 CH1 AT1 SP2 SP1 BA1 BA2 BA3 TR1 IL1
v in nm · d −1 0.02 0.01 0.02 0.02 0.01 1.1 1.1 1.2 0.09 0.3
Proben Krokydolith Chrysotil Attapulgit Sepiolith Basaltwollen Schlackenwolle
v in nm · d −1
[FÖR 82] - - - - 1.44−1.92• 1.92−2.88•
[FÖR 83] - - - 0.12−0.24•• - -
[FEC 84]••• 0.007 0.002 - 0.02 0.2−0.8 -
[SCHO 87]••• 0.01 0.005 - - 1.1 0.69
[POM 91b] - 0.0004−0.008•••• - - - -
• Aus Angaben zur Auflösungsrate für ρ = 2.5 g · cm −3 umgerechnet, keine chem. 
Analysen der KMF.
•• Mittlere Durchflußgeschwindigkeit angegeben: 1 ml · h −1; v neuberechnet.
••• Durchflußgeschwindigkeit [FEC 84]: vF beträgt 23−0.9 ml · h −1: v neuberechnet;
[SCHO 87]: vF beträgt 1.6−1.7 ml · h −1.
•••• Umgerechnet gemäß: v = 0.24 · R/ ρ.
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Der Auflösungsverlauf des Keramikfaser FX1 ist durch eine geringe SiO 2-Freisetzung 
charakterisiert. Die zweite chemische Feststoffhauptkomponente Al2O3 wurde in den 
Eluaten nicht nachgewiesen. Die nach Gl. (7.2.4)  bzw. Gl. (7.2.7) ermittelten Werte der 
Auflösungsgeschwindigkeit liegen für die maximale Versuchsdauer von 60 Tagen zwischen 
0.15 und 0.13 nm · d −1. Die geringe Auflösungsgeschwindigkeit bedingt eine geringe 
Oberflächenabnahme bzw. Durchmesserabnahme innerhalb des Versuchszeitraums. Die 
maximale Auflösungsgeschwindigkeit wird zwischen 16 und 25 Tagen erreicht (Tab. 22). 
Einen ähnlichen Befund ergaben auch die Untersuchungen von Scholze und Conradt zur 
Löslichkeit des gleichen Fasertyps [SCHO 87]. Demnach ist eine zufriedenstellende 
Übereinstimmung der Auflösungsgeschwindigkeit für die unterschiedlichen mathematischen 
Ansätze aus Gl. (7.2.4) und Gl. (7.2.7) festzustellen (Tab. 23). Die mit Hilfe des normierten 
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Abb. 61: Wurzel-Masse-Zeit-Diagramm für FX1 (DFV). − Die Verzögerung SiO2-Freisetzung in 
ist sowohl auf faserfremde Partikel (#M) als auch auf die Bildung von unlöslichen 
Partikeln auf der Faseroberfläche zurückzuführen (#5: ultraschall gereinigt).
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Massenverlustes NL,SiO2 berechnete mittlere Auflösungsrate beträgt für FX1-2-#M nach 25 
Tagen 0.22 nm · d −1. Nach einer Versuchsdauer von ca. 10 bzw. ca. 25 Tagen tritt in beiden 
Versuchsreihen FX1-2-#M und FX1-2-#5  (Abb. 61) ein scheinbarer Stillstand der SiO2-
Freisetzung ein. Das Versuchsmaterial von FX1-2-#M wurde keiner reinigenden 
Vorbehandlung unterzogen. Die Ergebnisse der Durchflußexperimente zeigen für die 
Modellflüssigkeit NI-1 eine zeitliche Verzögerung der Faserauflösung bei einer verminderte 
SiO2-Freisetzung. Demgegenüber wurde das Material der Versuchsreihe FX1-2-#5 zuvor im 
Ultraschalbad gereinigt. Der Verlauf der SiO2-Freisetzung innerhalb der ersten 25−30 Tage 
(vier Meßwerte) enspricht, im Rahmen der Meßgenauigkeit, der von Scholze und Conradt 
registrierten SiO2-Freisetzung. Offensichtlich besitzt die Lösung NI-1 bezüglich dieses 
Fasertyps ein vergleichbares Korrosionsvermögen wie die von Scholze und Conradt 
verwendete physiologische Lösung. Jedoch wird die direkte Übereinstimmung der 
korrosionsbedingten Massenabgabe, wie aus Abb. 61 hervorgeht, nur innerhalb der ersten 
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Abb. 62: Auflösung von Faserkollektiven des Glaswolletyps FX1 (DFV). − Die 
Modellrechnung wurde mit Hilfe der Gl. (7.2.7) durchgeführt. 
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20 Tage beobachtet. In Abb. 62 ist die Entwicklung des Massenverlustes der untersuchten 
Faserkollektive in Abhängigkeit von der Versuchsdauer bis ca. 95 % gemäß dem Modell der 
Faserauflösung nach Gl. (7.2.7) mit Hilfe des Wertepaares (v,t) nachgebildet. Die dar-
stellenden Kurven der Versuchsreihen Scholze-#8b und FX1-2-#5 sind bis zu einem 
Massenverlust von 65 % kaum zu unterscheiden. Die Aussagekraft des Modells zur 
Faserauflösung ist in diesem Fall experimentell nicht überprüfbar, da die erforderliche 
Versuchsdauer ca. 5½ Jahre betragen würde.
Unter Berücksichtigung der REM-Ergebnisse ist festzustellen, daß der zeitweise Rückgang 
der SiO2-Freisetzung in beiden Versuchsreihen FX1-2-#5 und FX1-2-#M nicht auf Lös-
lichkeitseffekte zurückzuführen ist, die eine Adsorption von Lösungsbestandteilen bzw. von 
festen Reaktionsprodukten (Alkali-, Erdalkaliverbindungen) auf der Faseroberfläche 
bewirken (Anhang A − Abb. 11).
Tab. 23: Auflösungsgeschwindigkeit von Fiberfrax R in der Versuchsreihe Scholze-#8a. − Trotz 
unterschiedlicher Zusammensetzung der Modellflüssigkeiten (Tab. 8) liegt eine zu-
friedenstellende Übereinstimmung der ermittelten Auflösungsgeschwindigkeiten für 
beide Untersuchungsreihen FX1-2-#5 und Scholze-#8a vor [SCHO 87]. 
Tab. 22: Auflösungsgeschwindigkeit von FX1 in der Versuchsreihe FX1-2-#5 (DFV). − Die 
Durchflußgeschwindigkeit beträgt 2.4 ml · h −1. Ab dem 30. Versuchstag ist der SiO2-
Lösungsvorgang gestört. Beide Proben wurden unterschiedlich vorbehandelt; FX1-2-
#5 wurde oberflächengereinigt; v wurde nach Gl. (7.2.21) berechnet.
Dauer in d 8.08 16.08 20.08 25.16 30.08 35.09 40.1 45.19 55.09 59.94
v in nm · d −1 0.18 0.22 0.25 0.23 0.19 0.19 - - 0.12 0.13
Dauer in d 8 18 33 48 63 78 99 120
v in nm · d −1 0.14 0.19 0.22 0.22 0.23 0.23 0.23 0.23
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Das körnige Mineral WO1  ist, wie das leistenförmige Mineral NY1 , ein wasserfreies 
kristallines Calciumsilikat. Die spezifische Oberfläche wurde mittels Gasadsorption nach der 
BET-Methode (N2) bestimmt (Tab. 18). Für beide Substanzen mußte auf eine rasterelek-
tronenmikroskopische Charakterisierung der geometrischen Kenngrößen verzichtet werden. 
Die für das Probenmaterial WO1 anfängliche Auflösungsgeschwindigkeit beträgt 
0.73 nm · d −1 und fällt im Laufe der Versuchsdauer auf einen Endwert von 0.07 nm · d −1. 
Dieser Wert wird nach ca. 80 Tagen im Durchflußexperiment erreicht.  Der Verlauf der SiO2-
Freisetzung ist für beide Substanzen ähnlich. Die Werte der Auflösungsgeschwindigkeit 
fallen von 0.36 nm · d −1 nach einem Tag auf 0.06 nm · d −1 nach 80 Tagen (Abb. 63). Dieser 
Befund bestätigt die von Feck an faserförmigem Wollastonit durchgeführten Untersuchungen 
([FEC 84]: Probe FECK-#23). Für den innerhalb der ersten 8 Stunden im Standversuch 
ermittelten normierten Massenverlust von 36.44 ng ·  cm  −2 wird eine Auflösungsgeschwin-
digkeit von 0.75 nm · d −1 berechnet.
Die Probenmaterialien CS1 und CS2 bestehen jeweils aus wasserhaltigem kristallinen Cal-
ciumsilikat mit tafeligem bis plättchenförmigem Habitus. Im Gegensatz zu den Calcium-
silikaten mit faserförmigem Habitus ist zu beachten, daß der Oberflächenanteil der vor-
liegenden CSH-Phasen überwiegend auf die Basalflächen entfällt. In Abb. 63 ist die 
Änderung der Auflösungsgeschwindigkeit für CS1 und CS2 dargestellt (Tab. 24). Das 
Material der Versuchsreihen CS2-2#31-33 wurde in der Lösung NI-2 untersucht.
Die Schichtdicke der Kristallplättchen (in Richtung der kristallographischen c-Achse) beträgt 
ca. 0.1 µm. Aus diesem Grund ist eine statistische Erfassung der Schichtdicken mittels 
Rasterelektronenmikroskopie nicht möglich. Unter der Annahme, daß für den Unter-
suchungszeitraum keine Reduzierung der Plättchenanzahl durch Auflösung stattgefunden 
hat, kann die physikalische Oberfläche als konstant betrachtet werden. Somit ist die 
Berechnung der Korrosionsrate, bezogen auf die gemessene Anfangsoberfläche, formal 
korrekt. Die Anwendung des Zeitgesetzes der Massenabgabe für zylinderförmige Körper 
bzw. für faserförmige Stoffe nach Gl. (7.2.6) oder Gl. (7.2.7) ist nicht geeignet. Nicht die 
Prismenflächen, sondern die Basalflächen bzw. Basisflächen existierender Schichtpakete 
kontrollieren den zeitlichen Verlauf der Feststoffabgabe.
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Neben plättchenförmigen Kristallen, können theoretisch auch faserförmige Tobermorit-Parti-
kel in Tobermorit-Gelen auftreten. Weder der röntgenographische Befund noch die raster-
elektronenmikroskopische Inspektion lassen auf die Anwesenheit von gelartigen amorphen 
Phasen − oft als sphärulitische Aggregate ausgebildet − im Untersuchungssmaterial 
schließen.
Die relative Abnahme der Schichtdicke ist im Gegensatz zur Abnahme des mittleren Korn-
durchmessers für die Betrachtung des gesamten Auflösungsprozesses der Plättchen von 
größerer Bedeutung. Die Abnahme senkrecht zur Plättchennormalen ist hinsichtlich der 
quantitativen SiO2-Freisetzung vernachläßigbar. Die aus der Literatur [KEI 61] bekannten 
BET-Oberflächenmessungen von CSH-Phasen liegen mit 240 bis 380 m 2 · g −1 um den 
Faktor 10 bis 15 wesentlich höher als die eigenen Meßwerte. Als mögliche Ursache für die 
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Abb. 63: Änderung der Auflösungsgeschwindigkeit von WO1, NY1, CS1 und CS2 in 
Abhängigkeit von der Zeit (DFV). −  Alle Substanzen streben eine Auflösungsge-
schwindigkeit von ca. 0.1 nm · d −1 an.
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Differenz der spezifischen Oberflächen wird der komplexe Verwachsungsgrad einzelner 
Kristallindividuen und -aggregate angenommen. Die Annahme wird von REM-Aufnahmen 
gestützt (Anhang A − Abb. 35). Die spezifische Oberfläche beträgt ca. 26 m 2· g −1. Die 
Zeitreihenversuche von CS1-2 und CS2-2 zeigen eine kontinuierliche Abnahme der 
Auflösungsgeschwindigkeit mit fortschreitender Versuchsdauer. Das Calciumsilikathydrat 
besitzt in der Lösung NI-1 innerhalb der ersten zwei Tage eine Auflösungsgeschwindigkeit 
von 0.84−0.44 nm · d −1.
Die für die zweite Versuchsgruppe V2CS2 berechneten Auflösungsgeschwindigkeiten 
betragen nach dem ersten Versuchabschnitt 0.64−0.45 nm · d −1; demgegenüber liegen die 
Ergebnisse der dritten Versuchsgruppe V3CS2 (CS2-2-#31 bis -#33) niedriger 
(0.53−0.25 nm · d −1). Diese Versuche fanden in der Lösung NI-2 statt. 
Tab. 24: Auflösungsgeschwindigkeit Tobermorit (DFV). − Eine Übersicht der zeitlichen 
Entwicklung der Auflösungsgeschwindigkeit geht aus dem Diagramm in Abb. 63 
hervor. Die Ergebnisse aus den drei Versuchsreihen sind auszugsweise in unten-
stehender Tabelle aufgeführt.
Dauer in d 2.05 4.06 8.06 16.11 60.87
v(CS1-2-#16) 0.84 0.43 0.28 0.19 0.07
v(CS1-2-#17) 0.55 0.36 0.23 0.15 0.06
v(CS1-2-#18) 0.44 0.31 0.20 0.13 0.05
Dauer in d 1.84 4.02 10.10 14.15 20.89
v(CS2-2-#27) 0.64 0.45 0.29 0.22 0.16
v(CS2-2-#28) 0.62 0.37 0.28 0.23 0.17
v(CS2-2-#29) 0.45 0.28 0.24 0.21 0.16
Dauer in d 2.01 4.02 8.04 14.16 20.89
v(CS2-2-#31) 0.53 0.41 0.30 0.21 0.16
v(CS2-2-#32) 0.43 0.35 0.28 0.21 0.16
v(CS2-2-#33) 0.25 0.22 0.19 0.16 0.14
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Der Mineralfasertyp IX2  weist eine hohe Löslichkeit auf. Das Auflösungsverhalten des 
untersuchten Kollektives unterscheidet sich von den anderen Fasertypen dadurch, daß 
bereits innerhalb der ersten 10 Tage des Lösungsangriffs der zeitliche Verlauf der Massen-
abgabe eine deutliche Abhängigkeit von der Durchmesserverteilung zeigt. Die Kurven A−D 
in Abb. 64 stellen den Verlauf des Massenverlustes in Abhängigkeit von der Versuchszeit 
nach den Kenngrößen s und D50 dar. Der Berechnung der Kurve C liegen die Auflösungsge-
schwindigkeit v = 19.7 nm · d −1 und der Wert der Standardabweichung s = 0.39 zugrunde. 
Der Wert der Standardabweichung gilt für die Verteilung aller extrahierten Bildobjekte nach 
dem in Kapitel. 7.3 erläuterten geometrischen Kriterium. Er beeinflußt entscheidend den 
theoretischen Verlauf der Auflösung eines Faserkollektivs. Die Kurve C zeigt lediglich in 
einem Punkt eine Übereinstimmung mit dem beobachteten Auflösungverlauf des 
Probenmusters. Obschon aus den aufgeführten Parallelversuchen (#C, #E, #G) eine 
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Abb. 64: Graphische Darstellung des zeitlichen Faserauflösungsverlaufes für IX2-2 (DFV).
7 Löslichkeitsuntersuchungen
  167
Schwankungsbreite der Massenabgabe hervor geht (Tab. 25), ist für Kurve D keine 
Übereinstimmung mit den Meßwerten festzustellen. Die Kurven A1, A2, B und D hingegen 
wurden anhand der statistischen Kenngrößen (s = 3.24 und D50 = 4.68) der Rohbilddaten 
berechnet. Die so erzielte Übereinstimmung der Meßwerte mit den fett gestrichelten Kurven 
A1, A2, B und D ist evident (Abb. 64).
Tab. 25: Auflösungsgeschwindigkeit von IX2 in den Versuchsreihen IX2-2 (DFV). − Die Durch-
flußgeschwindigkeit für IX2-2-#F, IX2-2-#G, IX2-2-#D und IX2-2-#E  beträgt respektive 
4.6, 4.4, 4.0 und 3.8 ml · h −1. Es wurden die statistischen Kennwerte der 
Rohbilddaten zur Berechnung der Auflösungsgeschwindigkeit herangezogen.
Dauer in d 1.88 4.72 9.84 15.08 20.08 25.09 32.1 41.97 48.77 58.04
IX2-2-#F
v in nm · d −1 9.74 18.52 28.06 29.71 30.41 30.36 31.22 32.26 32.41 32.37
IX2-2-#G
v in nm · d −1 8.83 16.28 24.22 25.34 25.98 26.09 26.27 26.49 26.51 25.98
Dauer in d 1.92 4.76 9.88 14.94
IX2-2-#D
v in nm · d −1 7.94 12.86 17.67 17.76
IX2-2-#E
v in nm · d −1 11.29 17.61 38.18 41.13
Dauer in d 5.9 9.84
IX2-2-#C
v in nm · d −1 15.53
IX2-2-#I
v in nm · d −1 14.33
Die fett hervorgehobenen Zahenwerte in obenstehender Tab. 25 wurden zur Berechnung 
der entsprechenden Wurzel-Zeit-Kurve in Abb. 64 herangezogen.
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Der im Labor nach dem Düsenziehverfahren hergestellte Glasfasertyp RH wurde für experi-
mentelle Zwecke mit unterschiedlichen Schwermetallgehalten versetzt. Die Modellglasfaser 
RH1 enthält in Massenanteilen: 66.9 % SiO2, 3.3 % PbO, ca. 1 % ZnO bzw. 0.7 % BaO. Der 
Fasertyp RH2 enthält in Massenanteilen: 65.5 % SiO2, 0.6 % PbO, ca. 1 % ZnO bzw. 4.2 % 
BaO. Hinsichtlich der Hauptelementgehalte besteht ein enger Zusammenhang zur Mineral-
glaswolle TEL. Der mittlere Durchmesser (= D50) der normalverteilten Durchmesser 
entspricht für D50(RH1) 13.38 µm bzw. 14.34 mm für D50(RH2). Für den Fall einer 
Gauss’ schen Normalverteilung der Durchmesser lieferten Potter und Mattson [POM 91b] in 
Analogie zur analytischen Darstellung der differentiellen Massenabgabe eines Faser-
kollektivs mit lognormalverteilten Durchmessern eine Lösung gemäß Gl. (7.2.22) zur 
numerischen Bestimmung der Reaktionskonstanten. Die nach Gl. (7.2.22) bestimmten 
Reaktionskonstanten k betragen  34.9 ng ·cm −2 · h −1 für RH1 (oder v = 3.35 nm · d −1) 
sowie 26.7 ng ·cm −2 · h −1 für RH2 (oder v = 2.56 nm · d −1). Sowohl die chemischen 
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Abb. 65: Wurzel-Masse-Zeit-Diagramm für RH1 und RH2 (DFV). 
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Hauptbestandteile als auch die Werte der kinetischen Größen k bzw. v stimmen mit den aus 
der Literatur für den C-Faserglastypen (Anhang C) bekannten Kennwerten gut überein 
(Tab. 26). Es ist zu bemerken, daß die SiO2-Sättigungsgrenze in den statischen 
Löslichkeitsversuchen RH1, RH2, und RH3 − im Gegensatz zu den Versuchsreihen TEL − 
während der gesamten Versuchsdauer (Abb. 66) nicht erreicht wurde [REI 97].
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Abb. 66: Massenverlust für RH1 im Standversuch (STV). − Die Bestimmung 
der Eluatgehalte wurde von Reinartz [REI 97] vorgenommen.
Dauer in d 4.02 10.10 14.15 20.89 34.20 45.96 53.14 62.29 70.32 80.11
RH1-2-#37
v in nm · d −1 3.36 3.35 3.59 4.39 3.78 3.64 3.41 3.41 3.22 3.04
RH2-2-#38
v in nm · d  −1 3.59 3.22 3.32 4.00 3.84 3.42 3.30 3.17 2.92 2.56
Tab. 26: Auflösungsgeschwindigkeiten von RH1 und RH2 (DFV). − Die mittlere Durchflußge-
schwindigkeit beträgt 5.1 bzw. 5.2 ml · h −1. Nach den Standversuchen berechnet:
vRH1,150 d = 2.73 nm · d −1, vRH1,100 d = 1.32 nm · d −1, vRH1,80 d = 1.46 nm · d −1 und 
vRH2,150 d = 3.20 nm · d −1, vRH2,100 d = 3.39 nm · d −1, vRH2,80 d = 1.32 nm · d −1.
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Der Mineralfasertyp GH1 entspricht in seiner chemischen Zusammensetzung einem 
Faserglas vom Typ „KI 40“ [KES 98]. Zur Beschreibung des zeitlichen Auflösungsverhaltens 
wurden in zwei Versuchsreihen dynamische Löslichkeitsexperimente durchgeführt. Für GH1-
2-#21 wurde eine Ausgangsmasse von 199.9 mg eingewogen (Abb. 67), die Einwaage 
wurde für GH1-2-#41 auf 100.5 mg verringert. Der maximale Massenverlust der Versuchs-
reihe GH1-2-#21 beträgt nach einer Versuchsdauer von 14.3 Tagen 79.7 % bzw. 92.4 % 
nach 26.2 Tagen für GH1-2-#41. Die Korrosion führt  zur Bildung von Hohlfasern, die im 
wesentlichen aus calcium- und phoshorhaltigen Verbindungen (Anhang A: Abb. 52 − EDX) 
bestehen. Das Auflösungsverhalten wird direkt über die Darstellung des Massenverlustes 
(Abb. 67) in Abhängigkeit der Versuchszeit abgeleitet, da keine statistischen Kennwerte der 
Durchmesserverteilung 
vorliegen. Die direkt 
aus Abb. 67 a abzule-
sende Halbwertzeit be-
zieht sich auf den Mas-
senverlust des Faser-
kollektivs. Die ermittel-
ten Halbwertzeiten be-
tragen ca. 3.3 Tage 
respektive 4.9 Tage.
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Abb 67: Massenverlust von GH1 in der Lösung NI-1 (DFV).
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Abb 68: Faserhabitus nach dem Lösungsangriff in  NI-1 (DFV).
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In Abb. 69 sind die Ergebnisse für die Versuchsreihe JME-2-#7 des Mikroglasfasertyps JME 
dargestellt. Zusätzlich sind die Ergebnisse der Versuche #2a und #2b von [SCHO 77] mit in 
das Diagramm aufgenommen. Im Gegensatz zur Glaswolle TEL wird eine kontinuierliche 
SiO2-Freisetzung während der Versuchsdauer von ca. 60 Tagen für die Lösung NI-1 
beobachtet. Die über den normierten Massenverlust berechnete Auflösungsgeschwindigkeit 
beträgt 0.46 nm · d −1. Im Vergleich zu den Ergebnissen der Versuchsreihen Scholze #2a 
und #2b [SCHO 87] wurde für das Probenmaterial JME ein nach Gl. (7.2.21) niedrigerer Wert 
der Auflösungsgeschwindigkeit (Tab. 28) berechnet. Diese Verringerung der Auflösungs-
geschwindigkeit wird auf die veränderte Durchmesserverteilung (Tab. 27) zurückgeführt.
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Abb. 69: Graphische Darstellung des zeitlichen Faserauflösungsverlaufes für JME (DFV). − 
Innerhalb der ersten 8 Tage ist für die Versuche JME-2-#7 und Scholze-#2 eine gute 
Übereinstimmung bezüglich der absoluten Massenabgabe festzustellen. Die 
Durchmesserverteilungen sind für die untersuchten Fasermuster nicht identisch (Tab. 
27 und 28). 
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Tab. 28: Auflösungsgeschwindigkeit von JME 104 in der Versuchsreihe Scholze-#2a. − Die 
Werte der Auflösungsgeschwindigkeit von JME sind ca. doppelt so hoch wie die nach 
Scholze und Conradt bestimmten Werte [SCHO 87]. Der Median der Durchmesserver-
teilung von JME 104 beträgt 0.47 µm; vDF beträgt 1.6 ml · h −1.
Dauer in d 8 18 33 48 63 78 99 120
v in nm · d  −1 0.16 0.20 0.24 0.25 0.22 0.20 0.21 0.21
Tab. 27: Auflösungsgeschwindigkeit von JME in der Versuchsreihe JME-2-#7 (DFV). − Die 
Durchflußgeschwindigkeit beträgt 1.9 ml · h −1. Der Median der Durchmesserver-
teilung entspricht 1.40 µm (Tab. 17). Die Werte der Auflösungsgeschwindigkeit 
wurden nach Gl. (7.2.7) ermittelt.
Dauer in d 8.08 16.08 20.08 25.16 30.08 35.09 40.1 45.19 55.09 59.94
v in nm · d −1 0.55     - 0.49 0.49 0.48 0.48 0.46 0.45 0.42 0.42
Abb. 70: BSE-Aufnahmen der Mikroglasfaser JME. − Die Bilder wurden bei einer Vergrößerung 
von 1 : 797 bzw. 1 : 1600 aufgenommen. Trotz des geringen nominalen Primär-
elektronenstrahldurchmessers von 0.1 µm sind die Bildobjekte unscharf und im 
Randbereich kontrastarm. Die Ursache der geringen Abbildungsqualität ist einerseits 
auf die Herkunft der BSE-Signale aus größen Objekttiefen und andererseits auf die 
Intensitätsverluste der rückgestreuten Elektronen für Teilchen unterhalb 0.1 µm  
zurückzuführen (Abb. 25).
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Die Glaswolle TEL wurde in mehreren Löslichkeitsexperimenten sowohl unbeschichtet, wie 
z. B. in der Versuchsreihe TEL-2-#K und -#22, als auch binderbeschichtet detailliert 
untersucht. Die Probenmuster der Versuchsgruppen V1TEL und V2TEL sind binde-
mittelbehandelt. Der Feststoffgehalt des Bindemittels kann zwischen 3−7 % der 
Glaswollemasse betragen. Das Bindemittel ist unpolymerisiert und nicht ausgehärtet.
Das Probenmaterial der Versuchsreihe TEL-2-#K  wurde vor Einbringen in die Reaktions-
kammern nicht gereinigt, so daß granuläre Produktionsrückstände die Massenbilanz 
beeinflußen. Demzufolge ist mit einer anfänglichen Erhöhung der SiO2-Lösungsrate zu rech-
nen. Die nach Gl. (7.2.7) berechnete maximale Auflösungsgeschwindigkeit beträgt 2.90 
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Abb. 71: Graphische Darstellung des zeitlichen Faserauflösungsverlaufes für TEL-2-#K bis 
TEL-2-#26 (DFV). − Die Kurven A, B und C zeichnen den Verlauf des Mas-
senverlustes für ein Faserkollektiv gemäß Gl. (7.2.7) in Abhängigkeit der statistischen 
Kennwerte (Standardabweichung und Medianwert) der Durchmesserverteilung nach. 
Die Kurve A gilt für TEL-2-#14, während die Kurve B für Scholze-#3a und C für TEL-
2-#24 gelten. Das TEL-Fasermaterial entspricht einem C-Faserglas [KES 98].
C
B
A
 7.4 Auflösungskinetik
174
nm · d −1. Feck [FEC 84], Scholze und Conradt [SCHO 87] sowie Potter und Mattson 
[POM 91b]  ermit tel ten für den Glaswol letyp TEL ähnl iche Werte der 
Auflösungsgeschwindigkeit (Tab. 29).
In den Berechnungen von Feck ist zu beachten, daß anstelle der Durchmesserverteilung der 
mittlere Durchmesser herangezogen wurde. Ferner wurden in den verschiedenen Studien 
unterschiedliche physiologische Modellösungen verwendet (Tab. 8). Somit sind vergleich-
ende Betrachtungen zum In-vitro-Auflösungsverhalten von Mineralfasern nach ver-
schiedenen experimentellen Anordnungen nur unter bestimmten Annahmen sinnvoll: 
einerseits wird für chemisch unterschiedliche Modellösungen eine vergleichbare Kor-
rosionsstärke bzw. -wirkung angenommen; andererseits erfolgt die Berechnung der 
Auflösungsgeschwindigkeit nach dem der Gl. (7.2.7) zugrundeliegenden mathematischen 
Modell, da aufgrund des Reaktionsverhaltens dieses Fasertyps ein Einfluß der Oberflächen-
abnahme auf die Auflösungsgeschwindigkeit zu erwarten ist. Die chemische Zusammen-
setzung der Modellösung stellt eine in einfacher Weise nicht näher quantifizierbare 
Einflußgröße dar, weil die Intensität der korrosiven Wirkung für den Glaswolletyp TEL direkt 
von der Beschaffenheit der Korrosionsflüssigkeit und der Bindemitteladditive abhängt. Im 
Gegensatz zur TEL-Glaswolle ist das Löslichkeitsverhalten von Keramikfasern, wie z. B. 
FX1, gegenüber der organischen Teilmatrix der physiologischen Flüssigkeit unempfindlicher. 
Die Auflösungsgeschwindigkeit der Glaswolle TEL im Versuch TEL-2-#K  beträgt nach 
Gl. (7.2.7) unter Berücksichtigung der Durchmesserverteilung 2.90 nm · d −1. Der Wert liegt 
höher, wenn vereinfachender Weise ein mittlerer Durchmesser D50 für die Berechnung 
herangezogen wird; in diesem Fall beträgt die Auflösungsgeschwindigkeit 3.42 nm · d −1.
Das Probenmaterial der Versuchszeitreihen TEL-2-#13 bis -#15 (V1TEL) ist im Gegensatz zu 
dem Material der Versuchsreihe TEL-2-#K bindemittelbeschichtet. Die graphische Darstel-
lung zeigt die Interpretation der Meßwerte nach dem √m-Zeitgesetz (Abb. 72). Die 
verringerte Freisetzung von SiO2 in NI-1-Lösung gegenüber TEL-2-#K ist offensichtlich. 
Demgegenüber beträgt die Auflösungsgeschwindigkeit von V1TEL 1.5−2.05 nm · d −1.
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Der Befund über das Auflösungsverhalten der Proben der zweiten Versuchsgruppe (V2TEL: 
TEL-2-#24 bis -#26) weicht deutlich von den Ergebnissen der ersten Versuchsgruppe ab. In 
Abb. 73 sind die Ergebnisse der zweiten Gruppe zusammengefaßt. Die Auflösungsge-
schwindigkeit beträgt 7.8−8.2 nm · d −1. Für alle bindemittelbeschichteten Proben beider 
Versuchsgruppen V1TEL und V2TEL wird unabhängig von der verwendeten Lösungszusam-
mensetzung (NI-1, NI-2) eine Änderung von v in Abhängigkeit verschiedener F/A-Verhält-
nisse registriert. Innerhalb der zweiten Gruppe wird für eine Ausgangsmasse von 100 mg 
bzw. von 200 mg nach 27 Tagen eine maximale Auflösungsgeschwindigkeit von 8.2 
nm · d −1 erreicht. Nach den Ergebnissen der Versuchsreihe TEL-2-#26 (300 mg) beträgt die 
Auflösungsgeschwindigkeit 7.1 nm · d −1. Während für die niedrigste und die mittlere 
Einwaage eine maximale Auflösungsgeschwindigkeit von 8.2 nm  · d −1 berechnet wird, liegt 
der entsprechende Wert der Auflösungsgeschwindigkeit für die maximale Einwaage 
(300 mg) − mit mehr als 1 nm · d −1 − niedriger. Für die Versuchsreihen der ersten Gruppe 
treten maximale Differenzen von ca 0.5 nm · d −1 auf.
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Abb. 72: Auflösungsgeschwindigkeit TEL-2-#13−TEL-2-#15 (DFV).− Die Ergebnisse 
von  Feck [FEC 84] sowie von Scholze & Conradt [SCHO 87] wurden nach 
Gleichung (7.2.7) neu berechnet.
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Tab. 29: Auflösungsgeschwindigkeit Glaswolle TEL in den Versuchsreihen Scholze-#13a und -
#13b (DFV). − Das Fasermaterial ist mit einem organischen Binder beschichtet. Die 
chemische Zusammensetzung entspricht der des Probenmaterials Scholze-#3. Der 
Binder bedingt eine deutliche Erhöhung der Auflösungsgeschwindigkeit.
Dauer in d 8 18 33 48 63 78 99 120
Probe #13a
v in nm · d  −1 3.78 4.87 5.78 6.05 6.31 6.90 7.70 8.35
Probe #13b
v in nm · d  −1 7.95 8.54 9.25 9.14 9.38 9.77 9.74 8.68
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Abb. 73: Auflösungsgeschwindigkeit TEL-2-#24 bis -#26 (DFV).−Nach 15-tägigem 
Lösungsangriff stabilisiert sich die SiO2-Freisetzung (TEL-2-#25 und -#26). 
Die Auflösungsgeschwindigkeit beträgt ca. 7−7.8 nm · d −1. Die maximale 
Auflösungsgeschwindigkeit (8.2 nm · d −1) wird nach ± 25 Tagen erreicht.
8 Zusammenfassung und Diskussion der Versuchsergebnisse
8.1 Probenmaterial
Eine breite Auswahl von natürlichen und künstlichen Mineralfasern sowie mehrere Industrie-
minerale waren Gegenstand der statischen und dynamischen Löslichkeitsuntersuchungen 
(Tab. 6). Die experimentellen Bedingungen wurden unter Berücksichtigung der Theorie der 
Glaskorrosion [GRA 84], [SCHO 87], [CON 97] auf die Bestimmung der relevanten Meßgrößen 
zur Abschätzung der chemischen Beständigkeit eingestellt. Daneben wurde der Frage, 
welchen Einfluß die Lösungszusammensetzung auf den zeitlichen Auflösungsvorgang 
nimmt, anhand ausgewählter Proben nachgegangen. Hierzu wurden zwei verschiedene 
literaturbekannte (Tab. 8). nach Gamble [FEC 84] [ALE 54] modifizierte physiologische 
Lösungen verwendet. Sie enthalten neben anorganischen Salzen weitere komplexbildende 
Verbindungen sowie organische Moleküle, die die Zusammensetzung der Gewebeflüssigkeit 
modellhaft nachbilden. Zur Nachbildung der Lungenflüssigkeit sind alle wesentlichen körper-
eigenen Salze in beiden Simulationsflüssigkeiten NI-1 und NI-2 enthalten.
8.2 Durchflußanlage
Der allgemeine Versuchsaufbau der Durchflußanlage wurde erstmalig in [FÖR 82],[FEC 84] 
eingehend beschrieben. Die Versuchsdurchführung beruht im wesentlichen auf diesem Auf-
bau, obschon eine Veränderung der Leistungsmerkmale im Hinblick auf die Realisierung 
längerer Versuchszeiten (t > 14 d) und einer vereinfachten Handhabung der Durchflußzellen 
angestrebt wurde. Um diese Maßgabe zu erreichen, wurde die Anlage um einen prozessor-
gesteuerten Heißluftinkubator und wiederverwendbare, in Anlehnung an [SCHO 87], neukon-
zipierten Durchflußzellen erweitert. Wenngleich in einigen Fällen Leckagen infolge undichter 
Verschraubung der Durchflußzellenteile auftraten, ist der modifizierte Versuchsaufbau, auf-
grund der geringen Zahl von Fehlversuchen, als zuverlässig zu bewerten. In der Praxis 
betrachtet, stellte sich der Einbau der Millipore-Membran-Filter als sensibelster Arbeitsab-
schnitt heraus. Die bisweilen hohe mechanische Belastung der Filter während der Ver-
schraubung beider Gehäuseteile führte bei zu starkem Andruck oftmals zur Rißbildung.
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8.3 Vergleich der spezifischen Oberflächen
Sowohl die Bestimmung der spezifischen Faseroberfläche als auch die Erfassung der 
Durchmesserverteilung ist für die Berechnung der Auflösungsgeschwindigkeit v von beson-
derer Bedeutung. Die Grundlage zur Berechnung der geometrischen spezifischen Ober-
fläche bilden die mit Hilfe der Bildverarbeitung gewonnenen Durchmesserkennwerte. Wie 
sich in umfangreichen bildanalytischen Untersuchungen des Verfassers herausstellte, ist die 
Bestimmung der geometrischen Kenngrößen mit Hilfe systematisch erstellter REM-Bild-
serien sicher auf routineanalytische Untersuchungen anwendbar. Das legen auch die 
Ergebnisse der im Rahmen von Voruntersuchungen durchgeführten Arbeit von Abdullahi 
[ABD 97] nahe.
Der entscheidende Vorteil der Bildanalyse gegenüber einer konventionellen Online-
Ausmessung von Bildobjekten im REM liegt darin, daß die graphischen Bilddaten in kurzer 
Zeit als kontinuierliches zahlenmäßig erfaßtes Durchmesserspektrum ausgedrückt werden 
können. Dabei wird der von einem Gerätebediener (REM-DBV) ausgehende Einfluß auf die 
Reproduzierbarkeit der Messungen minimiert. Bei Abwägung der Vorteile der digitalen 
Bildverarbeitung wird vor allem der hohe zeitliche Aufwand der REM-Anschliffpräparation 
sowie der ressourcenintensive Einsatz der rechnergestützten Datenerfassung und -
auswertung in der routineanalytischen Untersuchung im Einzelfall neu zu bewerten sein. 
Wie ersichtlich wird aus Tab. 17, liefern die auf den Durchmesserkennwerten beruhenden 
Berechnungen der spezifischen Oberflächenn im Vergleich zu eigenen BET-Messungen und 
den zugänglichen Literaturdaten zufriedenstellende Ergebnisse [SCHO 87], [FEC 84], 
[ABD 97]. Die in [ABD 97] aufgeführten Daten der Probenmaterialien IX1, IX2, FX1, MU1, 
JME und TR1 tendieren, im Vergleich zu den eigenen Durchmesserwerten derselben 
Probenmaterialien, allgemein zu erhöhten Kennwerten (Kap. 6). Offenbar wirkt sich das 
globale Schwellenwertverfahren, wie es in [ABD 97] angewandt wurde, bei der bildana-
lytischen Bearbeitung gegenüber dem Gradientenverfahren (s. Kap. 6) mitunter erhöhend 
auf die Durchmesserwerte aus. Diese Beobachtung spiegelt sich gleichfalls im Vergleich der 
statistischen Kennwerte des Fasertyps IX1 und IX2 aus verschiedenen Produktchargen (1 = 
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1. Charge; 2 = 2. Charge) wieder. Die Einzelmessungen des Verfassers schwanken nicht 
signifikant um den gemittelten Perzentilwert D50 (3.9 mm). Die ermittelte Schwankungsbreite 
von ± 0.2 µm liegt somit im Bereich der Genauigkeit der Bildverarbeitung. Die 
Durchmesserkennwerte der entsprechenden Proben in [ABD 97] sind 0.7−1.3 µm größer.
Weiterhin ergab ein Vergleich der Oberflächenwerte, daß zwischen den BET-Messungen 
und den berechneten spezifischen Oberflächen der Proben MU1, IX2 und TEL (Tab. 17) 
keine Übereinstimmung zu finden ist. Die für den Fasertyp MU1 ermittelte Differenz der 
spezifischen Oberfläche beträgt mit 1m2 · g −1 mehr als die Hälfte der gemessenen BET-
Oberfläche. Der Unterschied beruht im wesentlich darauf, daß die MU1-Fasern sehr häufig 
spiralförmig, parallel zur Längsachse bis in den Faserkern aufgerissen sind. Da die innere 
Oberfläche bildanalytisch im Anschliff nicht exakt zu bestimmen ist, erscheinen die höheren 
Werte der physikalischen Oberfläche plausibel (Anhang A: Abb. 3). Andererseits treten auch 
sehr geringe absolute Differenzen von 0.1 m2 · g −1 auf, wie es die Probe IX2 zeigt. Als 
Ursache hierfür wird die Abweichung der realen Faserform von der idealen geometrischen 
Zylinderform angesehen. Nicht immer ist es möglich, die Ursache unstimmiger Ergebnisse 
umittelbar aus den Untersuchungsbefunden (REM-DBV) abzuleiten. Dies trifft insbesondere 
auf die BET-Oberflächenmeßwerte der Probe TEL zu. Der in [SCHO 87] angegeben BET-
Wert liegt mit 0.4200 m2 · g −1 ca. viermal so hoch wie das eigene Meßergebnis (0.1094 
m2 · g −1) für diesen Fasertyp. Wie sich allerdings zeigt, fällt der Unterschied zwischen den 
Ergebnissen der Bildanalyse und dem literaturbekannten BET-Wert [SCHO 87] ungleich 
geringer aus, so daß die Daten von [FEC 84], [SCHO 87] für diesen Fasertyp mit den 
Berechnungen des Verfassers weitgehend vereinbar sind (Tab 17). Wie aus dem Vergleich 
der Literaturdaten hervorgeht, liegt der D50-Wert im Bereich von 3.3−3.5 µm.
Zum Fasertyp FX1 ist zu bemerken, daß der in [SCHO 87] untersuchte Fasertyp #8 (Fiberfrax 
R) zwar dieselbe Bezeichnung trägt, der gleichbenannte Fasertyp (Herstellerbezeichnung) 
ist jedoch in dieser Arbeit um ca. 6 MA.-% Al2O3-ärmer. Um die BET-Oberflächen beider 
Probenmuster in einen direkten Zusammenhang zu bringen, ist der Einfluß der Zusammen-
setzung auf die Durchmesserverteilung zu prüfen. Anders ist der Vergleich des eigenen 
FX1-D50-Wertes (3.3 µm) mit dem in [ABD 97] berichteten D50-Wert (3.64 µm) zu betrachten. 
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Es gilt die Feststellung, daß die von [ABD 97] bestimmten Kennwerte für TEL, IX1, IX2, FX1, 
MU1, JME und TR1 insgesamt um maximal 1 µm von den Kennwerten eigener Messungen 
abweichen, grundsätzlich aber, mit Ausnahme der Probe TR1, die gleiche Tendenz des D50-
Wertes aufzeigen.
Die vergleichende Betrachtung der Durchmesserverteilungskennwerte liefert für den 
Faserttyp TEL hinsichtlich der TEL-D50 einen besonderen Aspekt. Entgegen der Vorstellung, 
daß sich die Faserdurchmesser während der Korrosion kontinuierlich verringern, bewirkt die 
Faserquellung als Folge der Hydratation eine Verschiebung des Durchmesserspektrums zu 
größeren Kennwerten. Dieser Befund ist in den Abb. 55−59 dokumentiert. Es wurde 
innerhalb des Versuchszeitraums keine absolute Abnahme des D50-Wertes für diesen 
Fasertyp registriert. Nach den Untersuchungen von Baillif [BAI 95] ist die Berechnung der 
Auflösungsgeschwindigkeit grundsätzlich anhand der Faserdurchmesserdifferenzen bei 
Kenntnis weiterer Informationen über Oberflächenschichten bzw. zusätzlichen Angaben zur 
Gelschichtdicke und -dichte möglich. Es steht zu erwarten, daß die Bestimmung der Dichte 
umfangreichere strukturanalytische Untersuchungen der Oberflächenschichten mit sich 
zieht, die im weiteren nicht Gegenstand dieser Arbeit waren.
8.4 Standversuche
Der Standversuch kann grob als geschlossenes System betrachtet werden, in dem die 
thermodynamisch stabilste Phase die geringste Löslichkeit und somit gleichzeitig vereinfacht 
die größte chemische Beständigkeit aufweist. Ohne die Bildung von kinetisch günstigeren 
Phasen, die in aller Regel vor den stabilen Phasen gebildet werden, zu berücksichtigen 
werden die maximalen SiO2-Lösungkonzentrationen zur Abschätzung der chemischen Be-
ständigkeit der Keramikfasertypen MU1 und FX1, der Asbestminerale KR1 und CH1 bzw. 
der faserigen Magnesiumsilikate AT1, SP1 und SP2 in den Tab. 10−14 zusammengestellt. 
Vereinfachend lassen sich die untersuchten Mineralfasern hinsichtlich ihrer SiO2-
Freisetzung in vier Gruppen gemäß der Gliederung aus Tab. 9 unterteilen. Der Fasertyp 
MU1 ist zweifelsfrei, in Kombination mit den Ergebnissen der REM-Untersuchungen bzw. 
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der Durchmesseranalysen sowie der Messungen der SiO2- und Al2O3-Lösungsgehalte, als 
überaus beständig gegenüber der physiologischen Lösung NI-1 zu charakterisieren. Diese 
Beobachtung deckt sich mit der allgemein bekannten Tatsache, daß die Aluminiumhydroxide 
unter thermodynamisch stabilen Verhältnissen eine geringe Löslichkeit besitzen und in 
natürlichen Gewässern [SIG 94] oft eine löslichkeitsbestimmenden Rolle gegenüber weiteren 
aluminiumhaltigen Phasen wie z. B. den Tonmineralen übernehmen [LAS 81], [STU 81].
Die Ergebnisse der Standversuche von FX1 zeigen, daß die maximale SiO2-Lösungs-
konzentration nach ca. 2100 Stunden erreicht wird. Weiterhin entwickelt sich der SiO2-
Massenverlust gegenüber der Filterrückstandsmasse nach einem gegenläufigen Trend, der 
von einer kontinuierlichen Veränderung der Lösungszusammensetzung von 16 ppm bis auf 
4 ppm Calcium begleitet ist (Anhang A: Abb. 11). Offensichtlich werden für diesen Fasertyp 
Calciumionen über die Oberfläche adsorptiv gebunden. Allerdings gelang es nicht, diese 
Annahme rasterelektronenmikroskopisch zu bestätigen.
Demgegenüber ist die für Chrysotil gefundene Übereinstimmung hinsichtlich des gravi-
metrisch und des chemisch bestimmten Massenverlustes wesentlich deutlicher ausgeprägt. 
Grundsätzlich ist der Wert der Auswaagemasse des Filterrückstandes größer als nach der 
Eluatanalyse zu erwarten wäre. Es wird im Verlauf des Experimentes die Verringerung der 
SiO2-Konzentration zunächst bei gleichzeitig steigenden MgO-Lösungsgehalten und später 
eine minimale SiO2-Konzentration bei fallenden MgO-Gehalten beobachtet. Unter der 
Annahme einer Ausscheidung von amorphen festen MgO-SiO2-Verbindungen aus der 
Lösung stehen die Ergebnisse des gravimetrischen Massenverlustes mit diesem Befund im 
Widerspruch. Ein erhöhter gravimetrischer Massenverlust kann mit dem Verlust von 
Fasermaterial an die Spüllösung begründet sein, wenn der Feinstfaseranteil wesentlich 
kleiner ist als die mittlere Porenweite der Membranfilter (0.4 µm). Ähnlich sind die 
Ergebnisse für Krokydolith zu interpretieren.
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Die Ergebnisse der gravimetrischen und eluatanalytischen Massenverlustbestimmung der 
Proben BA1, BA2 und BA3 stehen untereinander in gutem Einklang. Die maximalen 
Differenzen sind meist < 1 mg. Eine abweichende Beobachtung ist lediglich im vorletzten 
Versuchsabschnitt zu notieren. Tatsächlich tritt in diesem Versuchsabschnitt eine besonders 
hohe, nicht in die Berechnungen des Massenverlustes eingehende Na2O-Konzentrations-
abnahme auf, die eine Erhöhung der Auswaage durch Ausscheidung von NaCl zur Folge 
hat.
Der Verlauf der Massenabgabe für Wollastonit (NY1, WO1) und dem Fasertyp IX2 zeigt, daß 
die gravimetrische Bestimmung des Massenverlustes zu konsistenten Ergebnissen führt, 
wenn die Zahl der chemischen Komponenten des Feststoffs nicht zu groß ist, und die 
Massenabgabe größer als 1 mg. Die Differenz der Massenverluste zwischen den Oxiden 
und der Auswaage entspricht der Differenz zwischen der kongruenten SiO2-Massenabgabe 
und dem Massenverlust der Oxide.
Der Fasertyp JME zeigt im Vergleich beider Methoden der Massenverlustsbestimmung 
geringere nicht signifikante Schwankungen. Der Massenverlust übersteigt allgemein nur 
unwesentlich die Nachweisgrenzen von 1 mg (Abb. 36 c). Es werden in der zweiten Hälfte 
des Löslichkeitsexperimentes geringere Massenverlustdifferenzen < 1 mg ermittelt.
Der Vergleich der Massenbilanzen nach dem Oxidgehalt (Abb. 37: Oxide), der Auswaage 
und dem kongruenten Massenverlust (SiO2 kongr.) zeigt für die Versuchsreihe TEL-1, daß 
die Auswaage größer ist als der über die Summe der Oxide berechnete Massenverlust. 
Sicherlich vermitteln hier die Ergebnisse der Differenzwägung eine genauere Näherung des 
Massenverlustes, zumal die wesentliche Na2O-Komponente nicht in der Summe der Oxide 
enthalten ist. Es ist festzustellen, daß der Fasertyp TEL deutlich zur Gelschichtbildung 
tendiert und somit die Auslaugung der Alkalien im Anfangsstadium der Korrosion der 
Netzwerkauflösung vorauseilt.
In der abschließenden Bewertung der gravimetrischen Bestimmung des Massenverlustes  
ist festzuhalten, daß die Differenzwägung selbst bei sorgfältiger Vorgehensweise in der 
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Durchführung nur bedingt zur Abschätzung des Massenverlustes herangezogen werden 
kann. Die zahlreichen Einflüße, die in Abhängigkeit der chemischen Feststoff- und Lösungs-
zusammensetzung auftreten können, sind mit Hilfe der eingesetzten experimentellen uns 
analytischen Methoden nicht befriedigend kontrollierbar. Diese Beobachtung wird in vielen 
Experimenten durch den zweifelsfreien Nachweis fester Reaktionsprodukte gestützt. 
Demzufolge erscheint auch eine Abschätzung der chemischen Beständigkeit aus den 
Ergebnissen der Standversuche mithin als besonders problematisch, da entweder die 
Bildung fester Reaktionsprodukte, u. a. mit schwerlöslichem Charakter (Apatit) oder 
sichtbare (Gelschichten: TEL, RH, IX2) bzw. meßbare (BA1−3,TR1) chemische 
Differenzierung von Faseroberflächen den zeitlichen Verlauf der SiO2-Freisetzung 
beeinflussen. 
8.5 Durchflußversuche
Im zweiten Teil der Untersuchungen wurden die normierten SiO2-Freisetzungsraten, in 
Anlehnung an die Bestimmung der Korrosionsrate r von Abfallgläsern (Gl.(7.2.4)) bzw. die 
Auflösungsgeschwindigkeiten v für lognormalverteilte KMF nach einem mathematischen 
Modell von Scholze und Conradt berechnet (Gl. (7.2.7)) [SCHO 87]. Während bei der 
Berechnung der Korrosionsrate r•  die spezifische Oberfläche der Ausgangsstoffe meist für 
monolithische Körper eingeht, wird bei der Berechnung der Auflösungsgeschwindigkeit v die 
kontinuierliche Veränderung der Durchmesserverteilung berücksichtigt. Sowohl die 
Korrosionsrate r (in ng · cm −2 · h −1) als auch die Auflösungsgeschwindigkeit v (in nm · d −1) 
beschreiben die Netzwerkauflösung in bezug auf eine unendlich verdünnte Lösung. Den 
REM-Beobachtungen zufolge bilden sich während der Löslichkeitsexperimente der Proben 
WO1, NY1, CS1, CS2 und IX2 Oberflächenschichten (z.B. Anhang A: Abb. 42−46) sowie 
feste kristalline Reaktionsprodukte. Die mittels energiedispersiver Röntgenstrahlen (EDX) 
gemessene chemische Zusammensetzung der oberflächennahen Faserschichten belegen 
das Auftreten von calcium- und phosphorhaltigen Verbindungen. Dieser Befund wird durch 
den röntgenoraphischen Nachweis von Calcit und Apatit ergänzt. Inwieweit die 
neugebildeten Phasen die zeitliche Massenabgabe, insbesondere die SiO2-Freisetzung, 
• entspricht der Auflösungsrate k bzw. der Vorwärtsrate k+ für unendlich verdünnte 
Lösungen
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quantitativ beeinflussen, ist nicht klar, allerdings ist das Muster der SiO2-Freisetzung im 
weiteren für alle untersuchten Calciumsilikate ähnlich. Wie aus in-vivo-Löslichkeitsstudien 
bekannt ist, entstehen durch den Lösungsangriff einer Lungenflüssigkeit keine auflösungs-
hemmenden Oberflächenschichten. Deshalb ist die innerhalb der ersten beiden Versuchs-
abschnitte ermittelte Auflösungsgeschwindigkeit als realistisch anzusehen. Hieraus folgt, 
daß die maximale Auflösungsrate k für Wollastonit 10 ng · cm −2 · h −1 (v = 0.84 nm · d −1) 
beträgt. Dieser Befund steht mit der von Potter und Mattson [POM 91b] ermittelten 
Auflösungsrate im Widerspruch. Sie berechneten eine Auflösungsrate von ca. 1800 
ng · cm −2 · h −1 bzw. eine Auflösungsgeschwindigkeit von ca. 150 nm · d −1 (Tab. 5). 
Indessen bestimmte Sebastian [SEB 97] die Auflösungsgeschwindigkeit von Wollastonit mit 
ca. 2−3 nm · d −1 (Abb. 21).
Die in den Abb. 65−71 dargestellten Ergebnisse der kinetischen Analyse behandeln die 
Proben RH1-RH3, GH1, JME und TEL. Die Stand- und Durchflußversuchsergebnisse der 
Proben RH1−RH3 liefern ein einheitliches Bild über die Beständigkeit dieses Fasertyps in 
der Lösung NI-1. Zu diesem Schluß gelangt man, wenn zur Berechnung der Auflösungs-
geschwindigkeit die SiO2-Freisetzungsraten im Versuchszeitraum von 80−150 d betrachtet 
werden. Sie betragen im Standversuch maximal 2.73−3.20 nm · d −1. Eine verstärkte SiO2-
Freisetzung ist infolge einer übermäßigen pH-Wert-Erhöhung, wie aus den in [REI 97] 
aufgeführten Versuchsprotokollen hervorgeht, auszuschließen. Der Massenverlust des 
Fasertyps GH1 läßt sich bis zur rückstandslosen Auflösung innerhalb der gegebenen 
Versuchszeiten verfolgen (Abb. 68). Obschon die Einwaage bzw. das A/F-Verhältnis der 
Probe GH1-2-#21 gegenüber der Probe GH1-2#41 verdoppelt ist und darüber hinaus die 
Probe GH1-2-#21 der Lösung NI-1 sowie die Probe GH1-1-#41 der Lösung NI-2 ausgesetzt 
war, ist der zeitliche Verlauf der SiO2- und B2O3-Massenabgabe in beiden Fällen identisch 
(Abb. 67). Im Hinblick darauf, daß keine Angaben zur Durchmesserverteilung bzw. zur BET-
Oberfläche gemacht werden können, läßt sich dennoch die Habwertzeit für eine geschätzten 
mittleren Durchmesser von 3.9 µm mit 4.9 Tagen angeben.  
Die Abb. 74 vermittelt einen Überblick der Ergenisse der kinetischen Analysen des 
Versuchsmaterials TEL. Es wird deutlich, daß für das binderbeschichtetete Probengut eine 
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mittlere Auflösungsgeschwindigkeit von 5.75−6.75 nm · d −1 in der Lösung NI-2 typisch ist. 
Der entsprechende Wert für binderfreies Probengut beträgt im Mittel 4.25 nm · d −1 (TEL-2-
#22). Überdies zeigt sich, daß der Binder in der Lösung NI-1, mal auflösungsverzögernd 
(TEL-2-#13−#14), mal auflösungverstärkend (TEL-2-#24−#26) gegenüber binderfreiem 
Material (TEL-2-#K und -#22) wirkt. 
Zusammenfassend erhält man als Ergebnis der kinetischen Untersuchung eine material-
spezifische Rangfolge der chemischen Beständigkeit für die untersuchten Fasern. Die 
natürlichen Mineralfasern CH1, KR1, SP1, SP2 und AT1 erreichen Auflösungs-
geschwindigkeiten von 0.01−0.02 nm · d −1. Dies bedeutet eine Lebensdauer von 
mindestens ca. 68−137 Jahren, bezogen auf eine 1 µm dicke Faser. Die Basaltfasern 
weisen eine sehr große Lebensdauerspanne von 1.2−13.7 Jahren auf. Ähnlich ist die 
Schlackenwolle mit einer Lebensdauer von ca. 4.6 Jahren einzuordnen. Basierend auf den 
Ergebnissen der anfänglichen Lösungsphase beträgt die Lebensdauer der Calciumsilikate 
und -hydrate 5.4 bis1.6 Jahre. Die Berechnung bezieht sich auf 1 µm dicke Partikel. Im 
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Abb. 73: Auflösungsgeschwindigkeit TEL-2-#13−TEL-2-#15 (DFV). 
8 Diskussion
186
Gegensatz dazu wurden allgemein höhere Auflösungsgeschwindigkeiten für KMF, mit 
Ausnahme der teilkristallinen Mullitfaser MU1, ermittelt. Die auf 1 µm normierte Lebens-
dauer beträgt je nach Fasertyp 3.0 (JME) Jahre bis 15 d (IX2). Legt man die für den 
Fasertyp GH1 ermittelte Lebensdauer von ca. 17 d (d = 3.9 µm) zugrunde, beträgt die 
Auflösungsgeschwindigkeit v = 445 nm · d −1. Demzufolge berechnet sich die Lebensdauer 
einer 1 µm dicken GH1-Faser dann auf 1.1 d. 
Die in dieser Arbeit vorliegenden experimentellen Ergebnisse sind (Abb. 74) in Abhängigkeit 
der Änderung der freien Hydratationsenthalpie der betreffenden Ausgangsgläser dargestellt. 
Die Änderung der freien Hydratationsenthalpie wurde nach Jantzen [JAT 92] berechnet, 
unter der Annahme, daß sich das Glas aus einer Mischung von einfachen Metasilikaten 
zusammensetzt. Wie in [CON 97] berichtet, ist Ghyd als ein Ordnungsparameter zu be-
trachten, der es ermöglicht, die untersuchten Gläser in der Reihenfolge ihrer chemischen 
Beständigkeit zu ordnen. Wie allerdings auch die vorliegenden Ergebnisse zeigen, erweist 
sich die Metasilikatmethode als zu ungenau, um Glaskorrosionsraten verläßlich hervorsagen 
zu können. Eine zufriedenstellende Übereinstimmung zwischen experimentellen und 
theoretischen Befunden ist nur dann zu erzielen, wenn die Berechnung der freien 
Hydratationsenthapie in einer realistischen Weise  die Konstitution der Glasstruktur 
berücksichtigt.
−40 −30 −20 −10 0 10
GHyd. in KJ/100g
−2
−1
0
1
2
3
lo
g 
v 
in
 n
m
/d
	
Tel
IX2
FX1
JME
TR1
BA1−3
RH1, RH2
Steigung = − 0.047
r2 = 0.98
Abb. 74: Auflösungsgeschwindigkeit als Funktion der Hydratationsenthalpie GHyd.
GH1
9 Literaturverzeichnis
187
9 Literaturverzeichnis
[AAG 82] Aagaard, P.; Helgeson, H.C.:
Thermodynamic and Kinetik. Constraints on Reaction Rates Among 
Minerals And Aqueous Solutions. I. Theoretical Considerations.
American Journal of Science, 282, 237-285 (1982).
[ABD 97] Abdullahi, H.:
Vergleichende Untersuchungen zur Faserquerschnittsbestimmung mit Hilfe 
bildanalytischer Methoden.
Diplom-Arbeit. Institut für Mineralogie und Lagerstättenlehre RWTH-
Aachen, 123 S., 1997.
[ADE 96] Adelmann, H. G.:
Partikeltransport an cytoskeletalen Strukturen in Spermatocyten von 
Drosophila hydei.
Mitteilungen für Wissenschaft und Technik 11, Nr. 3, S. 84−89 (1996).
[ALE 54] Alexander, G. B.; Heston, W. M.; Iler, R. K.:
The solubility of amorphous silica in water.
The Journal of Physical Chemistry 58, Nr. 1, S. 453−455 (1954).
[ALE 94] Alexander, I. C.; Brown, R. C.; Jubb, G. A.; Pickering, P.; Hoskin, J. A.:
Durability of Ceramic and Novel Man-Made Mineral Fibers.
Environmental Health Perspectives 102, Supplement 5, S. 76−71 (1994).
[AMI 92] Amiga OS 3.1. ARexx.
Copyright ® 1992, Commodore Electronics Limited.
Village Tronic Marketing GmbH, Germany,  1991.
9 Literaturverzeichnis
188
 [AMR 88] Amrhein, C.; Suarez, D. L.:
The use of a surface complexation model to describe the kinetics of ligand 
promoted dissolution of anorthite.
Geochimica et Cosmochimica Acta 52, S. 2785−2793, (1988).
[AST 66] ASTM-D 30:
In: Ullmamn’s Encyclopädie der technischen Chemie 11, S. 360, 1966
[AND 91] Andersson, Ö. H.; Kangasniemi, I.:
Calcium phospate formation at the surface of bioactive glass in vitro.
Journal of Biomedical Materials Research 25, S. 1019−1030 (1991).
 
[BAC 59] Bacon, F. R.; Raggon, F. C.:
Promotion of Attack on Glass and Silica by Citrate and Other Anions in 
Neutral Solution.
Journal of the American Ceramic Society 42, Nr. 4, S. 199−205 (1959).
[BAI 95] Baillif P.; Chouikhi B.; Barbanson L.; Touray J. C.:
Dissolution kinetics of glass fibres in saline solution: in vitro persistence of 
a sparingly soluble aluminium-reach leached layer.
Journal of materials science, 30, S. 5691-5699 (1995).
[BAR 81a] Barkatt, A.; Simmons, J. H.; Macedo, P. B.:
Corrosion Mechanisms and Chemical Durability of Glass media proposed 
for the fixation of radioactive wastes.
Nuclear and Chemical Waste Managemant 2, S. 3−23 (1981).
[BAR 81b] Barkatt, A.; Pehrsson, P. E.; Szoke, P.; Macedo, P. B.:
Static and Dynamic Tests for the Chemical Durability of Nuclear Waste 
Glass.
Nuclear and Chemical Waste Management 2, S. 151−164 (1981).
9 Literaturverzeichnis
189
[BÄS 89] Bässmann, H.; Besslich, Ph. W.:
Konturenorientierte Verfahren in der digitalen Bildverarbeitung.
Springer-Verlag, Berlin Heidelberg New York, S. 11-33, 1989.
[BAU 65a] Baumann, H.:
Oberflächeneigenschaften und Auflösungsverhalten von Siliziumdioxid. 1. 
Mitteilung: Bestimmung der Lösungsgeschwindigkeit von Siliziumdioxid.
Beitr. Silikose-Forsch. 85, S. 1−14 (1965).
[BAU 65b] Baumann, H.:
Oberflächeneigenschaften und Auflösungsverhalten von Siliziumdioxid. 2. 
Mitteilung: Die Auflösung verschiedener SiO2-Modifikationen in Wasser 
und Brenzkatechinlösungen.
Beitr. Silikose-Forsch. 85, S. 15−26 (1965).
[BAU 65c] Baumann, H.:
Oberflächeneigenschaften und Auflösungsverhalten von Siliziumdioxid. 3. 
Mitteilung : Herstellung und Prüfung von Quarzpräparaten mit definierten 
Oberfächen.
Beitr. Silikose-Forsch. 85, S. 27−49 (1965).
[BEL 95] Bellmann, B.; Muhle, H.:
Biobeständigkeit verschiedener Mineralfasertypen in der Rattenlunge nach 
intertrachealer Applikation.
Bundesanstalt für Arbeitsschutz, Dortmund, S. 34−37 (1995).
[BEN 87] Bennett, P. C.; Siegel, G. I.:
Increased solubility of quartz in water due to complexing by organic 
compounds.
Nature Vol. 326, S. 684-686 (1987).
9 Literaturverzeichnis
190
[BEN 88] Bennett, P. C.; Melcer, M. E.; Siegel, G. I.; Hassett, J. P.:
The dissolution of quartz in dilute aqueous solutions of organic acids at 
25 °C.
Geochimica et Cosmochimica Acta 52, S. 1521−1530 (1988).
[BEN 55] Bennewitz, R.; Bobeth, W.; Dittmann, H.:
Zum chemischen und physikalischen Verhalten der Glasfasern in Wasser.
Faserforschung und Textiltechnik 6, Heft 9, S. 391−398 (1955).
[BER 79] Berner, R. A.; Holdren, G. R.:
Mechanism of feldspar weathering. II. Observations of feldspar from soils.
Geochim. Cosmochim. Acta. 43, S. 2273−1186 (1979).
[BER 78] Berner, R.A.:
Rate Control of Mineral Dissolution under earth surface conditions.
American Journal of Science 278, S. 1235−1252 (1978).
[BIA 98] Muhle, H.; Bellmann, B.; Sebastian, K.; Böhm, T.; Nies, E.; Barig, A.:
BIA-Report 2/98: Faser − Tests zur Abschätzung der Biobeständigkeit und 
zum Verstaubungsverhalten.
Hauptverband der gewerblichen Berufsgenossenschaft, S. 113−273, 1998.
[BOK 75] Boksay, Z.; Bouquet, G.:
On the reaction of water molecules with the silicate network in the glass 
phase.
Physics and Chemistry of Glass 16, Nr. 4, S. 81−82 (1975).
[BON 95] Bonardi, M., Tosi, L.:
Image Analysis: A Tool For Sedimentological Investigations.
European Microscopy and Analysis, S. 17−19 (1995).
 
9 Literaturverzeichnis
191
[BOS 95] Bongers, J.:
Mikroskopische Untersuchungen statischer und dynamischer Eigen-
schaften kolloidaler Suspensionen mit Hilfe von computergesteuerten 
Bildanalyseverfahren.
Dissertation. Mathe.-Naturwiss. Fakultät RWTH Aachen, 118 S., 1995.
[BRO 91] Brown, R. C.; Davis, J. M. G.; Douglas, D.; Gruber, U. F.; Hoskins, J. A.; 
Ilgren, E. B.; Johnson, N. F. Rositer, C. E.; Wagner, J. C.:
Cancerogenicity of the insulation wools: reassement of the IARC 
evaluation.
Regulatory Toxicology and Pharmacology 14, S. 12−23 (1991).
[BÜC 89] Büchner, W.; Schliebs, R.; Winter, G.; Büchel, K. H.:
Industrial Inorganic Chemistry.
VCH Verlagsgesellschaft, S. 307−319, 1989.
[BUD 61] Budd, S. M.:
The mechanisms of chemical reaction between silicate glass and attacking 
agents. Part 1. Electrophilic and nucleophilic mechanisms of attack.
Physics and Chemistry of Glasses 2, Nr. 4, S. 111−114 (1961).
[BUN 83] Bunker, B. C.; Arnold, G. W.; Beauchamp, E. K.; Day, D. E.:
Mechanism for alkali leaching in mixed-Na-K silicates.
J. Non-cryst. Sol. 58, S. 295−322 (1983).
[BUR 50] Burri, C.:
Das Polarisationsmikroskop.
Verlag Birkhäuser, Basel, S. 51, 1950.
9 Literaturverzeichnis
192
[CLA 80] Clark, D. E.; Yen-Bower, E. L.:
Corrosion of glass surfaces.
Surf. Sci. 100, S. 53−70 (1980).
[CON 86] Conradt, R.; Roggendorf, H.:
The basic corrosion mechanisms of HLW glasses.
Commission of the European Communities, Final Report EUR 10680 EN 
(1986).
[CON 97] Conradt, R.:
Zur Thermodynamik von Glasschmelze und festem Glas. Theorie und 
Anwendung.
Habilitationsschrift. Fakultät für Bergbau, Hüttenwesen und Geowissen-
schaften der RWTH Aachen, S. 83−99 (1997).
[COR 36] Correns, C. W.:
Neue Untersuchungen über die Verwitterung des Kalifeldspates.
Chem. Erde 12, S. 1−22 (1936).
[CRO 83] Crovisier, J. L.; Thomassin, J. H.; Juteau, T.; Eberhart, J. P.; Touray, J. C.; 
Baillif, P.:
Experimental seawater-basaltic glass interaction at 50 °C:  Study of early 
developed phases by electron microscopy and X-ray photoelectron 
spectrometry.
Geochimica et Cosmochimica Acta 47, S. 377−387 (1983).
[DEE 85] Deer, W. A.; Howie, R. A.; Zussman, J.:
An introduction to the rock forming minerals.
Longman, Volume 1., 244 S. 1985.
 
9 Literaturverzeichnis
193
[DFG 96] Deutsche Forschungsgemeinschaft: Senatskommisssion zur Prüfung  
gesundheitsschädlicher Arbeisstoffe. Mitteilung 32
MAK und BAT-Werte-Liste.
VCH Verlagsgesellschaft, S. 116−122, 1996.
[DIE 42] Dietzel, A.:
Die Kationenfeldstärken und ihre Beziehungen zu Entglasungsvorgängen, 
zur Verbindungsbildung und zu den Schmelzpunkten von Silikaten.
Ztschr. Elektrochemie 48, Nr. 1, S. 9−23 (1942).
[DOB 71] Dobos, S.:
Der Bindungszustand der Alkaliionen in der Oberflächenschicht von 
natriumoxidhaltigen Gläsern.
Acta Chim. Acad. Sci. Hung. 69, S. 49−57 (1971).
[DOR 75] Doremus, R. H.:
Interdiffusion of hydrogen and alkali ions in a glass surface.
Journal of Non-Chrystalline Solids 19, S. 137−144 (1975).
[DOR 81] Doremus, R. H.:
Time dependence of the reaction of water with glass.
Nuclear and Chem. Waste Management 2, S. 119−123 (1981).
[DOR 94] Doremus, R. H. :
Glass Science.
John Wiley & Sons Inc., Ney York-Chichster-Brisbane-Toronto-Singapore, 
S. 215-240, 1994.
[DOU 67] Douglas, R. W.; El-Shamy, T. M.:
Reactions of Glasses with Aqueous Solutions.
Journal of the American Ceramic Society 50, Nr. 1, S. 178−184 (1967).
9 Literaturverzeichnis
194
[DRE 82] Drever, J. I.:
The Geochmestry of Natural Waters.
Prentice-Hall, INC., England Cliffs, S. 93, 1982.
[EFF 96] Förster, H.; Niecke, A.:
Löslichkeit von Ca-Mg-Silikaten und deren chemische Beständigkeit in 
wäßrigen alkalischen Lösungen.
Unveröffentlicht. Interne Studie der Effem GmbH Mogendorf (1996).
[EHR 83] Ehrenstein, G. W.; Spaude, R.:
Rißbildung in Elementarglasfasern durch Einwirkung korrosiver Medien 
und erhöhter Temperatur.
Z. Werkstofftech. 14, S. 73−81 (1983).
[EHR 84] Ehrenstein, G. W.; Spaude, R.; Bledzki, A.:
Korrosive Einwirkung schwach konzentrierter Säuren auf Glasfasern und 
glasfaserverstärkte Harze.
Chimia 38, Nr. 4, S. 123−133 (1984).
[EHR 86] Ehret, G.; Crovisier, J. L.; Eberhart, J. P.:
A New Method For Studying Leached Glasses: Analytical Electron 
Microscopy On Ultramicrotomic Thin Sections.
Journal of Non-Crystalline Solids 86, S. 72−79 (1986).
[EIC 96] Eick, M. J.; Grossl, P. R.; Golden, D. C.; Sparks, D. L.; Ming, D. W.:
Dissolution kinetics of a lunar glass simulant at 25 °C: The effect of pH and 
organic acids.
Geochimica et Cosmochimica Acta 60, Nr. 1, S. 157−170 (1996).
9 Literaturverzeichnis
195
[ESC 93] Eschner, A.; Förster, H.; Löffler, F-W.; Nebe, U.:
Z-Wolle eine Alternative zu Keramikfasern.
Keramik und Glas 4, S. 161−170 (1993).
[ETH 79] Ethridge, E. C.; Clark, D. E.; Hench, L. L.:
Effects of glass surface area to solution volume ratio on glass corrosion.
Physics and Chemistry of Glasses 20, No.2, S. 35−40 (1979).
[EXN 86] Exner, H. E.; Hougardy, H. P.:
Einführung in die quantitative Gefügeanalyse.
DGM Informationgesellschaft Verlag, 254 S., 1986.
[FEC 84] Feck, G.:
In vitro Untersuchungen zur Löslichkeit von Glasfasern und einigen 
Mineralfasern in schwach alkalischer wäßriger Lösung.
Dissertation. Fakultät für Bergbau, Hüttenwesen der RWTH Aachen, 129 
S., 1984.
[FIL 97] Syndicat National des Fabricants d’ Isolants en Laine Minerale 
Manufactures (FILMM):
Laines Minerales et Sante. Livre Blanc, 102 S.,1997.
[FIS 91] Fischer, M.:
Risikoproblematik faserförmiger Stäube.
In: Faserförmige Stäube.
VDI Berichte 853, S. 117−125 (1991).
[FÖR 85] Förster, H.; Feck, G.:
In Vitro-Studien an künstlichen Mineralfasern.
Zbl. Arbeitsmed. 35, Nr. 5, S. 130−135 (1985).
9 Literaturverzeichnis
196
[FÖR 83] Förster, H.; Klingholz, R.:
Über die Beständigkeit von künstlichen Mineralfasern in vitro.
VDI-Berichte 475, S. 261−267 (1983).
[FÖR 93] Förster H.; Tiesler H.:
Contribution to comparability of in-vitro and in-vivo man-made mineral fibre 
(MMMF) durability experiments.
Glastechnische Berichte 66, Nr. 10, S. 255−266 (1993).
[FÖR 82] Förster, H.:
Das Verhalten von Mineralfasern in physiologischen Lösungen.
Proc. Occupational Health Conf., Copenhagen 1982.
[FRA 80] Franek, H.:
Reaktionen zwischen Glasoberfächen und wäßrigen Lösungen.
Dissertation. Fakultät für Bergbau, Hüttenwesen und Maschinenwesen TU 
Clausthal, 122 S.,  1980.
[FUC 90] Fuchs, E.; Oppolzer, H.; Rehme, H.:
Particle Beam Microanalysis.
VCH Verlagsgesellschaft, 507 S., 1990.
[FUR 86] Furrer, G.; Stumm, W.:
The coordination chemistry of weathering: I. Dissolution kinetics of Al2O3 
and BeO.
Geochimica et Cosmochimica Acta 50, S. 1847−1860 (1986).
 
[GEF 39] Geffcken, W.:
Der Angriff von alkalischen Lösungen auf Glas und seine Beeinflussung 
durch gelöste Ionen.
Kolloid-Zeitschrift 86, S. 11−15 (1939).
9 Literaturverzeichnis
197
[GOO 90] Goodhew, P. J.; Humphreys, F. J.:
Elektronenmikroskopie: Grundlagen und Anwendung.
McGraw-Hill Book Company (UK) Limited London, S. 118−143, 1990.
[GRA 84] Grambow, B.:
Ein physikalisch-chemisches Modell für den Mechanismus der Glas-
korrosion unter besonderer Berücksichtigung simulierter radioaktiver Ab-
fallgläser.
Dissertation. Fachbereich Chemie, Freie Universität Berlin, 255 S., 1984.
[GRZ 99] Wir über uns.
Firmenschrift. Grünzweig und Hartman AG, 67005 Ludwigshafen (1999).
[HAR 70] Harder, H.; Flehmig, W.:
Quarzsynthese bei tiefen Temperaturen.
Geochimica et Cosmochimica Acta 34, S. 295−305 (1970).
[HAR 92] Harvey, K. B.; Litke, C. D.; Larocque, C. A. B.:
The dissolution of a simple glass. Part 4. Behaviour in saturating and 
saturated systems.
Physics and Chemistry of Glasses 33, S. 43−50 (1992).
[HEI 90] Heinrichs, H.; Herrmann, A. G.:
Praktikum der analytischen Geochemie.
Springer-Verlag, Berlin Heidelberg New York, 669 S., 1990.
[HEN 80] Hench, L. L.; Clark, D. E.; Yen-Bower E. L.:
Corrosion of glasses and glass-ceramics. In: Nuclear and chemical waste 
management. Volume 1.
Pergamon Press, S. 59−75 (1980).
 
9 Literaturverzeichnis
198
[HEN 82] Hench, L. L.; Clark, D. E.:
Physical chemistry of glass surfaces.
J. Non-Cryst. Solids 28, S. 83−193 (1981).
[HES 98] Hesterberg, T. W.; Chase, G.; Axten, C.; Miller, W. C.; Musselman, R. P.; 
Kampstrup, O.; Hadley, J.; Morscheidt, C.; Bernstein, D. M.; Thevenaz, P.:
Biopersistence of Synthetic Vitrous Fibres and Amosite Asbestos in the Rat 
Lung following Inhalation.
Toxicology and Applied Pharmacology 151, 262-275 (1998).
[HOC 90] Hochella M. F.:
Atomic Structure, Microtopography, Composition, and Reactivity of Mineral 
Surfaces. In Mineral-Water Interface Geochemistry.
EDS: Hochella, M. F.; White F.:
Reviews in Mineralogy 23, S. 89−132 (1990).
[HOC 88] Hochella, M. F.; Ponader, H. B.; Turner, A. M.; Harris, D. W.:
The complexity of mineral dissolution as viewed by high scanning Auger 
microscopy under hydrothermal conditions.
Geochemica et Cosmochemica Acta 52, S. 385−394 (1988).
[HÖC 94] Höcker, H.; Klee, D.; Küppers, B.:
Werkstofftechnik und Materialwissenschaft. Implantate für den Menschen.
Berichte aus der Rheinisch-Wesetfälischen Technischen Hochschule 
Aachen 2, S. 10−12 (1994).
 
[HÖV 91] Hövel, A.:
Ursachen und Einfluß der Korrosion auf die Lebensdauer von Glasrovings 
und GFK. Reihe 5: Grund- und Werkstoffe.
VDI-Verlag, Nr. 238, S. 1−68 (1991).
9 Literaturverzeichnis
199
[HUM 92] Hume, L. A.; Rimstidt, J. D.:
The biodurability of chrysotile asbestos.
American Mineralogist 77, S. 1125−1128 (1992).
[ILE 79] Iler, R. K.:
The chemistry of silica.
Wiley & Sons, New York, S. 30−164, 1979.
[ISC 95] Chopinet, M. H; Meringo, A.; Gracia-Lopez, E; Royer, E.; Christensen, V. 
R.; Guldberg, M.; Searl, A.; Alexander, I.; Jubb, G. A.; Förster, H.; Niecke, 
A.; Perander, M; Sebastian, K.: 
4th Meeting of the group In vitro acellular tests.
Fraunhofer Institut für Silikatforschung, Würzburg (1995).
[ISA 82] Isard, J.O., Allnatt, A.R., Melling, P.J.:
An improved model of glass dissolution.
Physics and Chemistry of Glasses 23, Nr. 6, S. 185-189 (1982).
[JÄH 91] Jähne, B.:
Digitale Bildverarbeitung.
Springer-Verlag, Berlin Heidelberg New York, 2. Auflage, S. 1−168, 1993.
[JAS 93] Jasmund, K.; Lagaly, G.:
Tonminerale und Tone. Struktur, Eigenschaften, Anwendung und Einsatz in 
Industrie und Umwelt.
Steinkopff Verlag, Darmstad, S. 1−88, 1993.
[JAT 84] Jantzen, C. M.; Plodinec, M. J.:
Thermodynamic Model of natural, medieval and nuclear waste Glass 
durability.
Journal of non-crystalline So,lids 67, S. 207-223 (1984).
9 Literaturverzeichnis
200
[JAT 92] Jantzen, C. M.:
Thermodynamic approach to glass corrosion.
In: Corrosion of glass, ceramics and ceramic superconductors.
Hrsg.: Clark, D. E., Zoitos, B. K.
Noyes Publications, Park Ridge, New Jersey, 1992.
[KES 98] Kessel. R.:
Mündliche Mitteilung. Sorg, Öfen und Anlagen für die Glasindustrie.
[KEI 61] Keil, F.; Woermann, E.; zur Strassen, H.; Dutz, H.; Locher, F .W.; Smolczyk, 
H. G.:
Die Chemie des Zements.
Tagungsberichte der Zementindustrie 20, S. 57 (1961).
[KIP 94] Kipka, A.:
Eigenschaften verglaster Flugaschen aus der Müllverbrennung − Ein-
schmelzverhalten und Korrosion.
Dissertation. Fakultät für Bergbau, Hüttenwesen und Geowissenschaften 
der RWTH Aachen, 183  S., 1994.
[KLE 92] Klette, R., Zamperono, P.:
Handbuch der Operatoren für die Bildbearbeitung.
Vieweg, 2. Auflage, S. 1−185, 1995.
[KNU 95] Knudsen, T.:
Index für die Bewertung von Mineralfasern (TRGS 905).
Zbl. Arbeitsmedizin 45, S. 237−241 (1995).
[LAR 89] Larsen, G.:
Erxperimental Data on In Vitro Fibre Solubility.
IARC Scientific Publications 90, S. 134−139 (1989).
9 Literaturverzeichnis
201
[LAR 90] Larsen, G.; Plum, K. H.; Förster, H.; Teffera, K.:
Mineralneubildungen bei der hydrothermalen Alteration künstlicher Mineral-
fasern basaltischer Zusammensetzung.
European Journal of Mineralgie 2, Beiheft Nr. 1, S. 155−156 (1990).
[LAS 81] Lasaga, A. C.; Kirkpatrick, R. J.:
Rate Laws of Chemical Reactions. In: Kinetics of geochical processes.
EDS: Lasaga, A. C.; Kirkpatrick, R. J
Reviews in Mineralogy 8, S. 1−68 (1981)
[LEE 95] Lee, I. M.; Hennekends, C. H.; Trichopoulos, D.; Buring, J. E.:
Man-made vitrous fibres and risk of respiratory system cancer: a review of 
the epidemiologic evidence.
Jour. of occup.l and environemental medecine 37, S. 725−738 (1995).
[LEI 82] Leineweber, J. P.:
Solubility of fibres in vitro and in vivo.
Biological Effects of man-made Mineral Fibres, Preceedings of a 
WHO/IARC Conference 2, S. 1−17 (1982).
[LEN 98] Leenderste, A. C.; van Veen, J. P. W:
Dutch notes on BAT for the production of glass and mineral wool. Final 
report.
The Hague: Information Centre for Environmental Licensing, S. 8, 1998.
[LER 75] Lerman, A.; Mackenzie, F. T.:
Rates of dissulution of aluminosilicates in seawater.
Earth ansd Planetary Science Letters 25, S. 82−88 (1975).
9 Literaturverzeichnis
202
[LIE 89] Liedtke, C. E.; Ender, M.:
Wissensbasierte Bildverarbeitung.
Springer-Verlag, Berlin Heidelberg New York, S. 1−79, 1989.
[LIP 53] Lipatow, S. M.:
Physikalische Chemie der Kolloide.
Akademie-Verlag, Berlin, S. 110, 1953.
[LUC 72] Luce, R. W.; Bartlett, R. W; Parks, G. A.:
Dissulution kinetics of magnesium silicates.
Geochimica et Cosmochimica Acta 36, S. 36−50 (1972).
[LUN 90] Lund, L. G.; Aust, A. E.:
Iron Mobilization from Asbestos by Chelators and Ascorbic Acid.
Archives of Biochemistry and Biophysics 278, Nr. 1, S. 60−64 (1990).
[LUT 88] Lutze, W.; Erwing, R. C.:
Radioactive waste forms for the future.
North-Holland, Amsterdam 1988.
[MAC 82] Macedo, P. B.; Barkatt, A.; Simmons, J. H.:
A flow model for the kinetics of dissolution of nuclear waste glasses.
Nuclear and chemical waste management 3, S. 13−21 (1982).
[MAC 71] Mackenzie, F.; Gees, R.:
Quartz : Synthesis at Earth-Surface Conditions.
Science 173, Nr. 3996, S. 533−535 (1971).
9 Literaturverzeichnis
203
[MAL 84] Malow, G; Lutze, W; Erwing, R.C.:
Alteration effects and leach rates of basaltic glasses. Implications for the 
long-term stability of nuclear waste from borosilicate glasses.
J. Non-Cryst. Solids 67, S. 305−321 (1984).
[MAO 83] Massol, J.-J.; Chopinet, M.-H.:
L’ alcali-resistence et la ciment-resistence des verres.
Glastech. Ber. 56, S. 662−667 (1983).
[MAR 80] Marshall, W. L.; Warakomski, J. W.:
Amorphous silica solubilities II. Effect of aqueous salt solutions at 25 °C.
Geochimica et Cosmochimica Acta 44, S. 915−924 (1980).
[MAS 85] Mason, B.; Moore, C. B.:
Grundzüge der Geochemie.
Ferdinand Enke-Verlag, Stuttgart, S. 155−167, 1985.
[MAT 94] Mattson, S.M.:
Glass Fibres in Simulated Lung Fluid: Dissolution Behaviour and Analytical 
Requirement.
Ann. occup. Hyg. 38, Nr. 6, S. 857−877 (1994).
[MOG 84] Mogensen, G.:
The durability of mineral fibres in various buffer solutions.
Rivista della Staz. Vetro 5, S. 135−138 (1984).
[MÖL 86] Möller, P.:
Anorganische Geochemie.
Springer-Verlag, Heidelberger Taschenbücher 240, 1986.
9 Literaturverzeichnis
204
[MOR 62] Morey, G. W.; Fournier, R. O.; Rowe, J. J.:
The solubility of quartz in water in the temperature interval from 25° to 
300 °C.
Geochimica et Cosmochimica Acta 26, S. 1029−1043 (1962).
 
[MOR 91] Morgan, A.; Davis, J. A.; Mattson, S. M.; Morris, K. J.:
Effect of Chemical Composition on the Dissolution Rate of Glass Fibers in-
vivo and in-vitro.
7th International Symposium on Inhaled Particles, Edinburg, Oral 
Presentation, 1991
[NEI 95] Neisel, J.: Rasterelektonenmikroskopische Untersuchung der Gefügemerk-
male von ungeschützten und imprägnierten Sandsteinen nach Ver-
witterungsbeanspruchung.
Dissertation. Fakultät für Bergbau, Hüttenkunde und Geowissenschaften 
der RWTH Aachen 1995.
[NOL 93] Nolan, R. P., Langer, A. M.:
The limitation of the Stanton hypothesis.
Reviews in Mineralogiy 28, S. 209−326 (1993).
[OBE 80] Oberdörster, G.; Boose, C. H.; Pott, F.; Pfeiffer, U.:
In vitro dissolution rates of trace elements from mineral fibres.
In: The in vitro effects of mineral dusts.
HRSG: Brown, R. C. et al.
London Academic Press, S. 182−189, 1980.
[OGI 80] Ogino, M.; Hench, L. L.:
Formation of calcium phosphate films on silicate glasses.
Journal of Non-Chrystalline Solids 38 + 39, S. 673−678 (1980).
9 Literaturverzeichnis
205
[OKA 79] Oka, Y.; Ricker, K. S.; Tomozawa, M.:
Calcium deposition on glass surface as an inhibitor to alkaline attack.
J. Am. Ceram. Soc. 62, S. 631−632 (1979).
[ORB 82] Orberger, B.:
Die Löslichkeit vulkanischer Gläser in Salzlösungen arider Klimagebiete.
Diplom-Arbeit. Institut für Mineralogie und Lagerstättenlehre RWTH 
Aachen, 175 S., 1982.
[PAU 90] Paul, A.:
Chemistry of glases.
Chapman and Hall, New York, 2. Auflage, S. 179−218, 1990.
[PFL 97] Pfleiderer Aktiengesellschaft Geschäftsbericht 96/97:
Visionen und Lösungen. Alle Stärken unter einem Dach.
[POT 92] Pott, F.; Roller, M.:
Kanzerogenität von Nicht-Asbestfasern.
Atemw.-Lungenkrkh. 18, Nr. 10, S. 420−427 (1992).
[POT 91] Pott, F.:
Beurteilung der Kanzerogenität von Fasern aufgrund von Tierversuchen.
In: Faserförmige Stäube.
VDI-Berichte 853, S. 39−106 (1991).
[POT 93] Pott, F.; Roller, M; Althoff, G. H.; Kamino, K.; Bellmann, B.; Ulm, K.:
Faserförmige Stäube. Beurteilung der Kanzerogenität von inhalierbaren 
Stäuben.
VDI-Berichte 1075, S. 17−78 (1993).
9 Literaturverzeichnis
206
[POM 91a] Potter, R.M.; Mattson, S.M.:
Dissolution of Glass Fibers in Simulated Lung Fluid.
Intern Mitteilung: Owens-Corning Fiberglas Technical Center, 1991.
[POM 91b] Potter, R.M.; Mattson, S.M.:
Dissolution of Glass Fibers in a physiological saline solution.
Glastech. Ber. 64, Nr. 1, S. 16−28 (1991).
[RAN 61] Rana, M. A.; Douglas, R. W.:
The reaction between glass and water. Part II: Discussion of Results.
Physics and Chemistry of Glass 2, Nr. 6, S. 196−205 (1961).
[REE 67] Reimer, L.:
Elektronenmikroskopische Untersuchungs und Präparationsmethoden.
Springer-Verlag, Berlin Heidelberg New York, 598 S., 1967.
[REI 97] Reinartz, A.:
Experimentelle Untersuchungen zur Mobilisation von Schwermetallen aus 
standadisiertem Ausgangsmaterial (KMF).
Diplom-Arbeit. Institut für Mineralogie und Lagerstättenlehre der RWTH 
Aachen, 116 S., 1997.
[RES 91] Reinsch, D.:
Natursteine.
Ferdinand Enke Verlag, Stuttgart, 1991.
[RIC 90] Richter, T.; Frischat, G. H.:
Initial stage of glass corrosion in water.
Glastechn. Berichte 63, S. 300−308 (1990).
9 Literaturverzeichnis
207
[RIE 98] Riediger, G., Thomas, P.:
Entwicklung eines Verfahrens zur Automatisierung der Faserauswertung 
mittels REM/EDXA. In: Sicherer Umgang mit Fasermaterialien.
VDI-Berichte 1417, S. 221−235 (1998).
[RIM 80] Rimstidt, J.D.; Barnes, H.L.:
The kinetics of silica-water reactions.
Geochim. et Cosmochim. Acta 44, S. 1683−1699 (1980).
[RÖD 98] Rödelsberger, A.; Brückel, B.; Arhelger, R.; Woitowitz, H.-J.; Pohlabeln; 
Jöckel, K.-H.:
Biobeständigkeit von Fasern im menschlichen Lungengewebe. In: Sicherer 
Umgang mit Fasermaterialien.
VDI-Berichte 1417, S. 77−92 (1998).
[RUM 76] Rummert, B.:
Sicherheitstechnische Probleme beim Einsatz von Mineralwolle.
Dissertation. Fakultät für Mathematik und Naturwissenschaften der 
Bergakademie Freiberg, 167 S., 1976.
[RUS 90] Russ J. C.:
Computer-Assisted Microscopy.
Plenum Press, 453 S., 1990.
[RUS 95] Russ J. C.:
The image processiong handbook.
CRC Press, 674 S., 1995.
[SAC 97] Sachs, L.
Angewandte Statistik. Anwendung statistischer Methoden.
Springer-Verlag, Berlin Heidelberg, 8. Auflage, S. 105−177, 1997.
9 Literaturverzeichnis
208
[SCH 86] Scholze, H.; Conradt, R.:
In-vitro-Untersuchungen an silicatischen Fasern.
Interne Mitteilung: Frauenhofer Inst. für Silicatforschung Würzburg, 1986.
[SCH 87] Scholze, H.; Conradt, R.:
An in vitro study of the chemical durability of siliceous fibres.
Ann. occup. Hyg. 31, Nr. 4B, S. 683−692 (1987).
[SCH 75] Scholze, H.; Helmreich, D.; Bakardjiev, I.:
Untersuchungen über das Verhalten von Kalk-Natrongläsern in verdünnten 
Säuren.
Glastechn. Berichte 48, Heft 12, S. 237−246 (1975).
[SCH 88] Scholze, H.:
Glas Natur, Struktur und Eigenschaften.
Springer-Verlag, Berlin Heidelberg New York, 3. neubearbeitete Auflage, 
S. 265−281, 1988.
[SCHR 90] Schreiber, H.:
Asbestersatzstoffe.
In: Faserförmige Stäube 
VDI-Berichte 853, S. 539−552 (1990).
[SCHÖ 53] Schröder, H.:
Über die Angreifbarkeit des Glases durch Lösungen mit pH-Werten nahe 7.
Glastechn. Berichte 26, Heft 4, S. 91−97 (1953).
 [SCHÜ 98] Schüller, M.:
Herstellungsverfahren für poröse Implantatwerkstoffe.
Dissertation. Fakultät für Bergbau, Hüttenwesen und Geowissenschaften 
der RWTH Aachen, S. 1−26, 1998.
9 Literaturverzeichnis
209
[SCHU 60] Schumacher, L.; Schwiete, H. -E.:
Beitrag zum Laugenangriff auf feuerpolierte Glasoberflächen.
Glastechn. Berichte 33, Heft 1, S. 1−7 (1960).
[SEB 97] Sebastian, K.; Böhm, T.:
Beurteilung der kanzerogenen Potenz faserförmiger mineralischer Stäube 
durch einen In-vitro-Test.
Interne Mitteilung: Fraunhofer Institut für Silicatforschung (ISC) Würzburg, 
S. 75−81 (1997).
[SEB 95] Sebastian, K.:
Comparative In-Vitro Investigations of the Chemical Durability of Inorganic 
Fibrous Materials.
Glastech. Ber. Glass Sci. Technol. 68 C1, S. 8 (1995).
[SHA 66] Sharp, J. H.; Brindley, G. W.; Narahari, Achar, B. N.:
Numerical Data for Some Commonly Used Solid State Reaction Equations.
Journal of the American Ceramic Society 49, Nr. 7, S. 379−382 (1966).
[SIG 94] Sigg, L.; Stumm, W.:
Aquatische Chemie. Eine Einführung in die Chemie wässriger Lösungen 
und natürlicher Gewässer.
B. G. Teubner-Verlag, Zürich Stuttgart, 3. überarbeitete und erweiterte 
Auflage, S. 173−185, 1994.
[SME 85] Smets, B. M. J.:
On the mechanism of the corrosion of glass by water.
Philips Tech. rev. 42, Nr. 2, S. 59−64 (1985).
9 Literaturverzeichnis
210
[STA 81] Stanton, M.; Layard, M.; Teer, I.; Miller, E.; May, M.; Morgan, E.; Smith, A.:
Relation of Particle Dimension to Carcinogenicity in Amphibole Asbestoses 
and Other Fibrous Minerals.
JNCI 67, Nr. 5, S. 965−975 (1981).
[STARR 97] Starr, T. F.:
Glass-Fibre. Directory and Handbook.
Chapman & Hall, London-Weinheim-New York-Tokyo, Ed. 2, S. viiI (1997).
[STE 60] Stevels, J. M.:
Neue Erkenntnisse über die Struktur des Glases.
Philips‘ Technische Rundschsau 22, S. 337-349 (1960).
[STF 60] Stauff, J.:
Kolloidchemie.
Springer-Verlag, Berlin Göttingen Heidelberg, S. 291, 1960.
[STÖ 66] Stöber, W.:
Silikotische Wirksamkeit und physikalisch-chemische Eigenschaften 
verschiedener Siliziumdioxid-Modifikationen.
Beitr. Silikose-Forsch. 89, S. 1−113 (1966).
[STR 84] Strachan, D.M., Krupka, K.M., Grambow, B.:
Solubility interpretations of leach tests on nuclear waste glass.
Nuclear and Chemical Waste Management 5, S. 87−99 (1984).
[STU 81] Stumm, W.; Morgan, J. J.:
Aquatic chemistry.
Wiley-Interscience, New York, S. 800 (1981).
9 Literaturverzeichnis
211
[TAN 94] Tanaka, I.:
Standard Fibres for Risk Assessment of MMFs.
Occupational Hygiene Workshop MMF Paris, 1994.
[TEF 90] Teffera, K.; Larsen, G.; Förster, H.; Plum, K. H.:
Zur Bildung von Rhodesit, Mountainit, Ferrierit und weiteren Zeolithen bei 
der hydrothermalen Beanspruchung künstlicher Mineralfasern.
European Journal of Mineralgie 2, Beiheft Nr. 1, S. 257−258 (1990).
[THE 92] Thelohan, S.; de Meringo, A.:
In-vitro dynamic solubility test: influences of various parameters.
IARC-Workshop, Biopersistence of Respirable Synthetic Fibres and 
Minerals Lyon, 1992.
[THI 94] Thibor P.:
Entwicklung und Anwendung eines automatischen dreidimensionalen 
Bildanalyse-Verfahrens zur Charakterisierung der Partikelgestalt fein-
körniger Substanzen.
VDI-Fortschritte-Berichte 10, Nr. 287, 168 S. (1994).
[THX 93] Thirioux, L.; Baillif, P.; Touray, J. C.:
Dissolution of a citric acid-hypersoluble silicophosphate glass of 
agrochemical importance.
Glastech. Ber. 66, S. 267−274 (1993).
[TIE 81A] Tiesler, H.:
Zum chemischen Verhalten der Oberfläche glasiger Silicate gegenüber 
wäßrigen Medien. Teil 1. Übersicht über bisherige Erkenntnisse.
Glastechn. Ber. 54, Nr. 12, S. 369−381 (1981).
9 Literaturverzeichnis
212
[TIE 81B] Tiesler, H.:
Zum chemischen Verhalten der Oberfläche glasiger Silicate gegenüber 
wäßrigen Medien. Teil 2. Untersuchungen an technischen faserförmigen 
Silicaten (künstliche Mineralfasern).
Glastechn. Ber. 54, Nr.12, S. 369−381 (1981).
[TIM 76] Timbrell, V.:
Aerodynamic Considerations and other Aspects of Glass Fiber.
Occupational Exposure to Fibrous Glass. A Symposium, NIOSH 
Publication Nr. 76-151, S. 33−50 (1976).
[TIM 82] Timbrell, V.:
Deposition and Retention of Fibres in the Human Lung.
Ann. Occup. Hyg. 26, S. 347−369 (1982).
[TMA 91] Thermal Insulation Manufacturer’s Association. Nomenclature Committee 
of TIMA Inc.:
Man-Made Vitreous Fibers: Nomenclature, chemical and physical 
properties.
TIMA Inc. Stamford, Revision I CT 06901, 1991.
[TOU 79] Touray, J.-C.:
La Dissolution Des Mineraux. Aspects Cinetiques.
Masson, Paris, S. 19−95, 1979.
[TRG 94] Technische Regeln für Gefahrstoffe: Verzeichnis krebserzeugender, 
erbgutverändernder oder fortpflanzungsgefährdender Stoffe (TRGS 905).
Bundesarbeitsblatt 6, S. 56−63 (1994).
9 Literaturverzeichnis
213
[VAN 60] Van Lier, J. A.; De Bruyn, P. L., Overbeek, J. T.:
The solubility of quartz.
J. Phys. Chem. 64, S. 1675−1682 (1960).
[VDI 93] Kommission Reinhaltung der Luft im VDI und DIN Verlag:
Faserförmige Stäube.
VDI-Berichte 1075, S. 1−481 (1993).
[VEN 58] Venturello, G.:
Physikalisch-chemische Vorgänge bei der Entwicklung der Silikose.
Zentralblatt für Arbeitsmedizin und Arbeitsschutz 8, S. 252 (1958).
[VOS 91] Voss K., Süße H.:
Praktische Bildverarbeitung.
Carl Hanser Verlag München Wien, S. 300 (1991).
[WAR 41] Warren, B. E.:
Summary of work on atomic arrangement in glass.
J. Amer. Ceram. Soc. 24, S. 256−261 (1941).
[WED 78] Wedepohl, K. H.; Correns, C. W.; Shaw, D. M.; Turekian, K. K.; Zemann, J.:
Handbook of Geochemistry, Silica and Silicates in Weathering.
Springer-Verlag, Berlin Heidelberg New York, Vol. II/2 1978.
[WER 95] Werner, A. J.; Hochella, M. F.; Guthrie, G. D.; Hardy, J. A.; Aust, A. E.; 
Rimstidt, J. D.:
Asbestiform riebeckite (crocidolite) dissolution in the presence of Fe 
chelators: Implications for mineral-induced disease.
American Mineralogist 80, S. 1093−1103 (1995).
9 Literaturverzeichnis
214
[WIB 76] Wiberg, E.:
Lehrbuch der anorganischen Chemie.
Walter de Gruyter, Berlin New York, 81.−90. Auflage, S. 545−575, 1976.
[WIE 61] Wiegel, E.:
Über die Beeinflussung der Heißauslaugung von Silikatgläsern durch 
Metallspuren.
Glastechn. Berichte 34, Heft 5, S. 259−268 (1961).
[WIR 79] Wirth, G. S.; Gieskes, J. M.:
The initial Kinetics of the Dissolution of Vitreous Silica in Aqueous Media.
Journal of Colloidal and Interface Science 68, S. 492−500 (1979).
[WHO 85] World Health Organization:
Reference Methods for Measuring Airborne Man-Made Minerals Fibres 
(MMMF).
WHO/EURO Technical Committee for Monitoring and Evaluating Airborne 
MMMF, WHO Copenhagen (1985).
[WHO 94] Autorenkollektiv:
Assessment of toxicity of Man-Made Fibres.
Occupational Hygiene, Workshop MMF, Paris (1994).
[WOL 67] Wollast, R.:
Kinetics of the alteration of K-fedspar in buffered solutions at low 
temperature.
Geochim. Cosmochim. Acta 31, S. 635−648 (1967).
9 Literaturverzeichnis
215
[YAM 94] Yamato, H.; Hori, H.; Tanaka, I.; Higashi, T.; Morimoto, Y.; Kido, M.:
Retention and clearance of inhaled ceramic fibres in rat lungs and 
developement of a dissolution model.
Occupational and Environmental Medicine 51, S. 275−280 (1994).
[ZAC 32] Zachariasen, W. H.:
The atomic arrangement in glass.
J. Am. Ceram. Soc. 54, S. 3841−3851 (1932).
Anhang A
 REM-Abbildungs- und Diffraktogrammauswahl
Versuchstabellen
Verwendete Abkürzungen und Kurzbezeichnungen:
STV: Standversuche, statische Löslichkeitsversuche
DFV: Durchflußversuche, dynamische Löslichkeitsversuche
∆ m: Massenverlust
m0: Ausgangsmasse
mt: Restmasse zur Zeit t
REM: Rasterelektronenmikroskopie
EDX: energiedispersive Röntgenstrahlanalyse
BSE: Rückstreuelektronenstrahlung
SE: Sekundärelektronenstrahlung
DBV: digitale Bildverarbeitung
RBA: Röntgenbeugungsanalyse
Fläche: Flächenanalyse (EDX) über den Bildausschnitt
Punkt: Punktanalyse (EDX)
Allg. Zusammensetzung: repräsentative Zusammensetzung aus 
mehreren Einzelmessungen
Abbildungverzeichnis: Anhang A
Seite
Bemerkung: Die im Anhang dargestellten Abbildungen stellen eine Auswahl der wichtigsten REM-Aufnahmen dar. Speziell 
die BSE-REM-Aufnahmen sind nur exemplarisch aufgeführt. Die Versuchsprotokolle der vierten Gruppe sind ausführlich 
aufgelistet.
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REM-Abbildungen
A-4
Bild 29953
Bild 29955
U: 15kV − SE-Bild: 100-fach.
Die Fasern des Haufwerkes be-
sitzen ein ausgeprägtes Axialver-
hältnis von L : D > 10 : 1.
Das Ausgangsmaterial enthält un-
regelmäßig geformte Schmelz-
perlen.
EDX-Daten Abb. 1: 
U: 15kV − SE-Bild: 600-fach.
Die Spannbreite des Faserdurch-
messerspektrums erstreckt sich 
über einen Bereich von ca. 20 µm. 
Der minimale Durchmesser liegt 
bei 2−3 µm. Sowohl im Anschliff 
als auch im Haufwerk ist eine kon-
zentrische Zonierung der Faser-
querschnittsflächen zu beobach-
ten, die nicht auf präparative 
Einwirkungen zurückzuführen ist 
(Abb. 2). 
EDX-Daten Abb. 2: 
1.0
0.2
Haufwerk
Al
Si
1.0
0.2
Faserfläche
Al
Si
100 µm
Abb. 1: Mullit-Faser − MU1.
Abb. 2: Mullit-Faser − MU1.
10 µm
REM-Abbildungen
A-5
Bild 4125
Abb. 3: MU1-1-#55 − STV.
Abb. 4: MU1-2-#6 − DFV.
10 µm
U: 15kV − BSE-Bild: 797-fach.
Einzelfasern weisen keine erkenn-
baren Korrosionsmerkmale auf.
Die Abb. 3 zeigt nicht faserförmige 
Bestandteile. Ähnlich wie das 
Objekt am rechten Bildrand, 
reißen auch Fasern homoaxial auf 
und vergrößern so die spezifische 
Oberfläche.
EDX-Daten Abb. 3: 
U: 15kV − SE-Bild: 1000-fach.
Die Bildung sekundärer Phasen 
(EDX-Halit) im Haufwerk hat auf 
die Ausbildung des energiedisper-
siven Elementspektrums von Alu-
minium und Silizium keinen Ein-
fluß.
In Abb. 4 ist Halit mal kompakt 
mal nadelig ausgebildet (←). 
EDX-Daten Abb. 4: 
1.0
0.2
Faser
1.0
< 0.1
0.2
Haufwerk
< 0.1
Al
Si
Na
Cl
1.0
0.2
Haufwerk
Al
Si
←
←
50 µm
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REM-Abbildungen
A-7
Bild 9496
Bild 870
10 µm
1 µm
Abb. 6: Krokydolith − KR1.
Abb. 7: KR1-1-#51 − STV.
U: 15kV − SE-Bild: 3000-fach.
Das im Vordergrund der Abb. 6 
schrägverlaufende Asbestmineral 
Krokydolith spleißt parallel zur c-
Achse auf. Eine Erhöhung der 
Faserzahlkonzentration ist die 
Folge einer Aufspaltung in feine 
Elementarfasern (Fibrillen).
EDX-Daten Abb. 6: 
1.0
0.2
Haufwerk
Si
Fe
Mg < 0.1
Na 0.2
U: 15kV − SE-Bild: 4000-fach.
Es sind weder morphologische 
noch chemische und mineralo-
gische Veränderungen nach einer 
100-tägigen Lagerung in Gamble-
Lösung im Faserhaufwerk nach-
weisbar.
EDX-Daten Abb. 7: 
1.0
0.2
Haufwerk
Si
Fe
Mg < 0.1
Na 0.2
REM-Abbildungen
A-8
Bild 29939
Bild 9263
Abb. 8: Keramikfaser − FX1.
Abb. 9:  FX1-1-#55 − STV.
10 µm
10 µm
A
A
1.0
1.0
U: 15kV − SE-Bild: 2000-fach.
Der Keramikfasertyp FX1 zeigt 
eine nahezu ideal zylinderförmige 
Gestalt.
EDX-Daten Abb. 8: 
Faser Punkt A
1.0
0.9
Haufwerk
Al
Si
1.0
0.9
U: 15kV − SE-Bild: 1000-fach.
Auch für sehr hohe REM-Vergrös-
serungsstufen bis 6000 : 1 sind 
keine Hinweise auf eine Ver-
gröberung der Oberflächenbe-
schaffenheit sichtbar.
EDX-Daten Abb. 9: 
Faser Punkt A
Si
Al
REM-Abbildungen
A-9
Bild 4105
Bild 4106
U: 15kV − SE-Bild: 1000-fach.
Faserverdickungen, wie in Abb. 
10 können bei der Bestimmung 
der Faserdurchmesserverteilung 
im Anschliffpräparat zu einer Ver-
schiebung des Durchmesser-
spektrums führen, wenn sie als 
kreisrunde Objekte in der An-
schliffebene erfaßt werden.
Die Abb. 11 vermittelt einen 
Eindruck der Durchmesserunter-
schiede des  Keramikfasertyps 
FX1.
100 µm
10 µm
Abb. 10: FX1-2-#5 − DFV.
Abb. 11:  FX1-2-#5 − DFV.
U: 15kV − SE-Bild: 300-fach.
Die visuelle Begutachtung des 
Faserhaufwerkes mittels REM 
zeigt in Übereinstimmung mit der 
enregiedispersiven Röntgenstrahl-
analyse keine Hinweise auf Aus-
scheidungen von Sekundärpha-
sen (wie Halit oder Apatit) aus der 
Lösung.
EDX-Daten Abb. 10: 
1.0
1.0
Faserkern (allg.)
1.0
0.9
Haufwerk
Al
Si
REM-Abbildungen
A-10
Bild 9243
Bild 873
1 µm
10 µm
Abb. 12: Chrysotil − CH1.
Abb. 13: CH1-1-#43 − STV.
U: 15kV − SE-Bild: 6000-fach.
Der Vorgang der Aufspaltung von 
gröberen Asbestkollektiven pa-
rallel zur morphologischen Faser-
längsachse führt entweder zur 
Bildung feinerer Faserbüschel 
oder zur Absonderung von Fibril-
len.
EDX-Daten Abb. 12: 
1.0
0.6
Haufwerk
Mg
Si
U: 15kV − SE-Bild: 2000-fach.
Eine weit fortgeschrittene Auf-
spaltung einzelner Faserbüschel 
wird in kurzer Zeit durch das Ein-
wirken der Salzlösung hervorge-
rufen.
EDX-Daten Abb. 13: 
1.0
0.7
Haufwerk
Mg
Si
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REM-Abbildungen
A-12
Abb. 15: Sepiolith − SP2.
Bild 4341
1 µm
U: 15kV − SE-Bild: 6000-fach.
Der Durchmesser von Sepiolith-
fasern beträgt ca. 0.1 µm. Das 
Ausgangsmaterial ist körnig. Die 
Korngröße der Agglomerate liegt 
bei ca. 100 µm. 
1.0
0.2
Punkt - A
Si
Mg
Ca, K, Fe < 0.1
Al 0.1
EDX-Daten Abb. 15: 
Abb. 16: Sepiolith − SP2.
Bild 4350
1 µm
A
U: 15kV − SE-Bild: 4000-fach.
Die Körner des zerkleinerten Gra-
nulats bestehen aus verfilzten 
Einzelfasern. 
EDX-Daten Abb. 16: 
1.0
0.5
Fläche
Si
Mg
Al < 0.1
REM-Abbildungen
A-13
Abb. 17: SP2-2-#8 - DFV.
U: 15kV − SE-Bild: 300-fach.
Während der Trocknung im Heiz-
schrank findet eine leichte Ver-
festigung des körnigen Versuchs-
materials statt
Die untereinander verzahnten Be-
standteile des monomineralischen 
Ausgangsmaterials besitzen fa-
serförmigen Habitus. Bild 3212
100 µm
REM-Abbildungen
A-14
Bild 3215
Bild 4348
U: 15kV − SE-Bild: 300-fach.
Die in Granulatform vorliegende 
Ausgangssubstanzen SP1 und 
SP2 wurden mittels Achatmörser 
zu einem feinen Pulver aufge-
mahlen und anschließend 30 s in 
einem Wasser-Alkohol-Gemisch 
ultraschallgereinigt.  
U: 15kV − SE-Bild: 3000-fach.
Trotz hoher Vergrößerungsstufen 
ist eine genaue Identifizierung des 
Kristallhabitus mittels Elektronen-
mikroskopie nicht möglich.
Das aus den Durchflußversuchen 
zurückgewonnene Material ver-
klumpt stark und zeigt ein kom-
paktes dichtes Gefüge.
1.0
0.5
Punkt - A
Si
Mg
Ca < 0.1
EDX-Daten Abb. 18: 
1.0
0.5
Punkt - A
Si
Mg
Cl < 0.1
EDX-Daten Abb. 19: 
A
Abb. 18: Sepiolith − SP1.
Abb. 19:  SP1-2-#9 − DFV.
A
10 µm
100 µm
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REM-Abbildungen
A-17
Bild 29951
Bild 31014
Abb. 22: Wollastonit − NY1.
Abb. 23: NY1-1-#47 − STV.U: 15kV − SE-Bild: 1000-fach.
Die hellen Partikel wurden entwe-
der aus der Lösung ausgeschie-
den  und von der Probe adsorbiert 
oder direkt auf der Oberfläche im 
Kontakt mit der Lösung gebildet.
EDX-Daten Abb. 23: 
1.0
0.9
Fläche
Si
Ca
P < 0.1
10 µm
10 µm
A
U: 15kV − SE-Bild: 100-
fach.
Das Material wurde nicht 
ultraschallgereinigt.
Es weist viele helle fein-
teilige Bruchstücke auf. Die 
bevorzugten Orientie-
rungen des ungleichwer-
tigen Spaltsystems liegen 
parallel zur  morpholo-
gischen Kristalllängsachse 
nach (001) sowie senk-
recht zur c-Achse nach 
(100).
EDX-Daten Abb. 22: 
0.9
1.0
Haufwerk
1.0
0.7
Punkt A
Si
Ca
REM-Abbildungen
A-18
Bild 8669 
Bild 8658
Abb. 24: NY1-1-#55 - STV.
U: 15kV - SE-Bild: 2000-fach.
Die Korrosion bewirkt eine Ver-
stärkung des ursprünglichen Re-
liefs.
10 µm
Abb. 25:  NY1-1-#55 − STV.
U: 15kV − SE-Bild: 2000-fach.
Die Kanten werden durch die 
Lösungsvorgänge gerundet . 
Abb. 25 a: Ausschnitt Abb. 25.
10 µm
REM-Abbildungen
A-19
Bild 9478
Abb. 26: Wollastonit − NY1.
U: 15kV − SE-Bild: 300-fach.
Ein wesentliches Merkmal mikro-
skopischer NY-Partikel ist das 
säulig kantig ausgebildete Bruch-
verhalten, das mit zunehmenden 
Spaltvorgängen zur Bildung von 
prismatischen bis faserförmigen 
Körpern führt.
EDX-Daten Abb. 26: 
1.0
1.0
Haufwerk
Si
Ca
100 µm
REM-Abbildungen
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REM-Abbildungen
A-25
Bild 31188
Bild 29948
Abb. 29: Wollastonit − WO1.
Abb. 30:  WO1-1-#47 − STV.
10 µm
10 µm
EDX-Daten Abb. 29: 
U: 15kV − SE-Bild: 1000-fach.
Das Ausgangsmaterial WO1 ist 
körnig. Das  Korngrößenspektrum 
wurde nicht bestimmt, faser-
förmige Bestandteile sind nicht 
vorhanden.
1.0
0.9
Haufwerk
Si
Ca
Mg < 0.1
U: 15kV − SE-Bild: 3000-fach.
Nach einer Korrosionsdauer von 
80 Tagen in Gamble-Lösung haf-
ten auf einigen Kornflächen we-
nige zehntel Mikrometer große 
Halit- oder Apatitkristalle. 
EDX-Daten Abb. 30: 
1.0
0.7
Fläche
Ca
Si
Mg < 0.1
P 0.2
REM-Abbildungen
A-26
Bild 3568
Bild 8671
Abb. 31: WO1-1-#55 − STV.
Abb. 32:  WO1-2-#19 − DFV.
U: 15kV − SE-Bild: 300-fach.
Feinstteilige adsorbierte Feststoff-
partikel werden im Durchflußver-
suchs nicht von den Wollastonit-
oberfläche entfernt.
1 µm
100 µm
A
U: 15kV − SE-Bild: 4000-fach.
Die Kristallbruchstücke zeigen 
nach 150 Tagen Lösungsangriff 
eine lückenlose körnige struk-
turierte Oberflächen.
EDX-Daten Abb. 31: 
1.0
0.6
Helle Partikel
Si
Ca
Mg < 0.1
P 0.2
REM-Abbildungen
A-27
Bild 3561
Bild 3565
Abb. 33: WO1-2-#19 − DFV.
1 µm
Abb. 34: NY1-2-#20 − DFV.
10 µm
A
U: 15kV − SE-Bild: 6000-fach.
Dieses plättchenförmige Korn 
zeigt keine Merkmale erkennbarer  
Korrosion. Die Oberfläche ist z. T. 
mit hellen Ausscheidungsproduk-
ten bedeckte.
EDX-Daten Abb. 33: 
1.0
0.9
Punkt - A
Si
Ca
Mg < 0.1
U: 15kV − SE-Bild: 3000-fach.
Gleichzeitig mit dem Ablösen 
kleinster Bruchstücke enstehen 
Partikel mit kritischen Abmes-
sungen (Abb. 34: siehe        ).
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REM-Abbildungen
A-31
Bild 451
Bild 448
Abb. 35: CS1-2-#16 − DFV.
Abb. 36: CS1-2-#18 − DFV.
1.0
0.2
0.8
1.0
0.7
0.1
10 µm
10 µm
U: 15kV − SE-Bild: 3000-fach.
Angelöste Körner weisen eine 
starke Tendenz zur Agglomeration 
auf. 
U: 15kV − SE-Bild: 1000-fach.
Die Aggregate schließen sowohl 
Präzipitationsprodukte apatitischer 
Zusammensetzung als auch ein-
zelne tafelige Tobermoritkristall-
individuen ein (EDX).
EDX-Daten Abb. 35: 
EDX-Daten Abb. 36: 
Haufwerk #17
< 0.1+ Cl
1.0
0.1
0.6
Haufwerk #16
Si
Ca
Pl
Al, Mg, Na, K
Haufwerk #18
Si
Ca
Al, Mg, Na, K, Cl < 0.1
P
A-32
Tabellen
Ta
b.
 7
: D
ur
ch
flu
ßv
er
su
ch
e 
CS
1-
2-
#1
6 
(E
in
w
aa
ge
: 1
00
.8
 m
g;
 L
ös
un
g:
  N
I-1
).
Pr
ob
e
M
en
ge
D
au
er
Lö
su
ng
sg
eh
al
te
 
M
as
se
nv
er
lu
st
A
bs
ch
ni
tt
in
 m
l
in
 h
in
 p
pm
in
 m
g
in
 M
A
.-%
in
 m
g
in
 M
A
.-%
Si
A
l
B
M
g
Ca
N
a
Si
O
2
Si
O
2
Si
O
2+
Ca
O
Si
O
2+
Ca
O
N
UL
L-
LS
G
.
-
-
0.
0
<
 1
.0
*
11
.2
16
.7
33
26
-
-
-
-
#1
6
0
10
.8
2.
0
8.
2
<
 1
.0
*
10
.5
28
.2
32
96
0.
2
0.
20
0.
4
0.
40
1
97
.4
23
.3
13
.4
<
 1
.0
*
10
.5
26
.4
32
86
2.
8
2.
78
4.
3
4.
27
2
10
2.
1
24
.0
8.
3
<
 1
.0
*
10
.6
23
.2
32
82
1.
8
1.
79
2.
9
2.
88
3
10
5.
8
25
.0
3.
3
<
 1
.0
*
10
.7
20
.0
32
78
0.
7
0.
69
1.
3
1.
29
4
99
.1
23
.2
2.
4
<
 1
.0
*
11
.0
19
.6
33
27
0.
5
0.
50
1.
0
0.
99
5
10
4.
1
25
.3
2.
1
<
 1
.0
*
11
.0
18
.3
32
76
0.
5
0.
50
0.
8
0.
79
6
10
9.
8
23
.5
1.
9
<
 1
.0
*
11
.3
18
.0
32
69
0.
4
0.
40
0.
6
0.
60
7
10
0.
0
24
.0
1.
7
<
 1
.0
*
11
.0
17
.1
32
37
0.
4
0.
40
0.
5
0.
50
8
99
.5
23
.1
1.
8
<
 1
.0
*
11
.1
17
.2
33
46
0.
4
0.
40
0.
5
0.
50
9
10
3.
0
23
.9
2.
2
<
 1
.0
*
11
.0
18
.7
32
93
0.
5
0.
50
0.
8
0.
79
10
10
3.
6
24
.0
1.
1
<
 1
.0
*
11
.9
18
.9
32
96
0.
2
0.
20
0.
6
0.
60
11
10
4.
3
24
.1
1.
5
<
 1
.0
*
11
.1
17
.3
32
61
0.
3
0.
30
0.
4
0.
40
12
10
4.
0
23
.9
1.
7
<
 1
.0
*
11
.0
17
.7
32
74
0.
4
0.
40
0.
6
0.
60
13
10
5.
1
24
.0
1.
5
<
 1
.0
*
10
.9
18
.0
32
77
0.
3
0.
30
0.
5
0.
50
14
10
5.
0
24
.0
1.
3
<
 1
.0
*
10
.9
18
.2
32
80
0.
3
0.
30
0.
6
0.
60
15
10
5.
7
24
.0
1.
3
<
 1
.0
*
10
.9
18
.5
32
47
0.
3
0.
30
0.
6
0.
60
16
11
2.
8
25
.2
1.
5
<
 1
.0
*
10
.9
17
.8
32
56
0.
4
0.
40
0.
6
0.
60
17
10
1.
2
23
.0
1.
4
<
 1
.0
*
11
.1
18
.1
32
78
0.
3
0.
30
0.
5
0.
50
18
10
5.
8
24
.0
1.
1
<
 1
.0
*
11
.2
17
.6
33
54
0.
2
0.
20
0.
4
0.
40
19
10
6.
9
24
.0
1.
4
<
 1
.0
*
11
.3
18
.2
33
59
0.
3
0.
30
0.
6
0.
60
20
10
8.
0
24
.0
0.
8
<
 1
.0
*
11
.2
17
.3
30
82
0.
2
0.
20
0.
3
0.
30
21
10
7.
8
24
.0
0.
5
<
 1
.0
*
11
.4
17
.7
32
85
0.
1
0.
10
0.
3
0.
30
22
11
7.
8
26
.1
0.
6
<
 1
.0
*
11
.2
17
.5
32
05
0.
1
0.
10
0.
3
0.
30
23
10
9.
5
24
.0
1.
5
<
 1
.0
*
11
.2
16
.8
32
29
0.
3
0.
30
0.
3
0.
30
24
99
.5
21
.7
0.
5
<
 1
.0
*
11
.3
17
.1
33
02
0.
1
0.
10
0.
2
0.
20
25
11
0.
2
27
.2
0.
4
<
 1
.0
*
11
.3
18
.1
32
61
0.
1
0.
10
0.
4
0.
40
26
57
8.
0
13
1.
7
0.
3
<
 1
.0
*
11
.5
17
.5
33
43
0.
4
0.
40
1.
1
1.
09
27
57
8.
4
13
0.
0
0.
1
<
 1
.0
*
11
.5
17
.3
33
11
0.
1
0.
10
0.
7
0.
69
28
82
9.
7
18
6.
1
0.
3
<
 1
.0
*
11
.1
17
.6
33
99
0.
5
0.
50
1.
7
1.
69
29
12
09
.8
24
4.
4
0.
3
<
 1
.0
*
10
.9
17
.9
32
95
0.
8
0.
79
3.
1
3.
08
30
63
0.
5
16
6.
4
0.
3
<
 1
.0
*
10
.7
17
.1
33
05
0.
4
0.
40
0.
8
0.
79
A-33
Tabellen
Ta
b.
 8
: D
ur
ch
flu
ßv
er
su
ch
e 
CS
1-
2-
#1
7 
(E
in
w
aa
ge
: 2
00
.5
 m
g;
 L
ös
un
g:
  N
I-1
).
Pr
ob
e
M
en
ge
D
au
er
Lö
su
ng
sg
eh
al
te
 
M
as
se
nv
er
lu
st
A
bs
ch
ni
tt
in
 m
l
in
 h
in
 p
pm
in
 m
g
in
 M
A
.-%
in
 m
g
in
 M
A
.-%
Si
A
l
B
M
g
Ca
N
a
Si
O
2
Si
O
2
Si
O
2+
Ca
O
Si
O
2+
Ca
O
N
UL
L-
LS
G
.
-
-
0.
0
<
 1
.0
*
11
.2
16
.7
33
26
-
-
-
-
#1
7
0
11
.0
2.
0
20
.6
<
 1
.0
*
9.
3
41
.2
32
58
0.
5
0.
25
0.
9
0.
45
1
10
0.
6
23
.3
19
.9
<
 1
.0
*
9.
9
29
.4
33
22
4.
2
2.
09
6.
3
3.
14
2
10
5.
5
24
.0
12
.8
<
 1
.0
*
10
.3
25
.3
33
15
2.
9
1.
45
4.
4
2.
19
3
10
9.
3
25
.0
5.
7
<
 1
.0
*
10
.7
21
.2
33
07
1.
3
0.
65
2.
1
1.
05
4
10
2.
4
23
.2
4.
1
<
 1
.0
*
10
.8
20
.5
33
06
0.
9
0.
45
1.
5
0.
75
5
10
7.
8
25
.3
3.
5
<
 1
.0
*
10
.9
19
.2
32
51
0.
8
0.
40
1.
2
0.
60
6
11
3.
9
23
.5
4.
1
<
 1
.0
*
10
.7
19
.2
33
07
1.
0
0.
50
1.
5
0.
75
7
10
3.
6
24
.0
2.
2
<
 1
.0
*
10
.9
18
.2
32
63
0.
5
0.
25
0.
8
0.
40
8
10
3.
1
23
.1
2.
4
<
 1
.0
*
10
.9
18
.4
33
22
0.
5
0.
25
0.
8
0.
40
9
10
6.
8
23
.9
2.
2
<
 1
.0
*
11
.0
18
.7
32
93
0.
5
0.
25
0.
9
0.
45
10
10
3.
5
24
.0
1.
5
<
 1
.0
*
11
.5
19
.0
33
02
0.
3
0.
15
0.
7
0.
35
11
10
8.
2
24
.1
2.
1
<
 1
.0
*
11
.0
18
.1
32
19
0.
5
0.
25
0.
7
0.
35
12
10
7.
7
23
.9
2.
1
<
 1
.0
*
11
.1
18
.0
33
05
0.
5
0.
25
0.
7
0.
35
13
10
8.
6
24
.0
1.
8
<
 1
.0
*
11
.3
18
.1
32
54
0.
4
0.
20
0.
6
0.
30
14
10
8.
5
24
.0
1.
7
<
 1
.0
*
10
.9
18
.3
32
35
0.
4
0.
20
0.
7
0.
35
15
10
4.
2
24
.0
1.
8
<
 1
.0
*
10
.8
18
.7
32
12
0.
4
0.
20
0.
7
0.
35
16
11
5.
9
25
.2
1.
8
<
 1
.0
*
10
.9
18
.5
32
20
0.
4
0.
20
0.
8
0.
40
17
10
3.
3
23
.0
1.
8
<
 1
.0
*
11
.1
18
.4
32
28
0.
4
0.
20
0.
7
0.
35
18
10
8.
9
24
.0
1.
6
<
 1
.0
*
10
.9
18
.2
32
83
0.
4
0.
20
0.
7
0.
35
19
11
0.
1
24
.0
1.
8
<
 1
.0
*
11
.1
18
.6
33
00
0.
4
0.
20
0.
7
0.
35
20
11
1.
2
24
.0
1.
1
<
 1
.0
*
11
.4
19
.3
32
50
0.
3
0.
15
0.
8
0.
40
21
10
9.
6
24
.0
1.
1
<
 1
.0
*
11
.3
18
.2
31
96
0.
3
0.
15
0.
6
0.
30
22
11
9.
3
26
.1
1.
0
<
 1
.0
*
11
.4
18
.0
32
43
0.
3
0.
15
0.
6
0.
30
23
10
8.
5
24
.0
0.
6
<
 1
.0
*
11
.2
17
.9
32
11
0.
1
0.
05
0.
3
0.
15
24
11
1.
8
21
.7
0.
8
<
 1
.0
*
11
.2
17
.3
33
18
0.
2
0.
10
0.
3
0.
15
25
11
3.
1
27
.2
0.
8
<
 1
.0
*
11
.3
17
.6
32
85
0.
2
0.
10
0.
4
0.
20
26
59
2.
0
13
1.
7
0.
7
<
 1
.0
*
11
.5
17
.8
33
84
0.
9
0.
45
2.
0
1.
00
27
59
4.
2
13
0.
0
0.
4
<
 1
.0
*
11
.5
17
.5
33
25
0.
5
0.
25
1.
3
0.
65
28
84
9.
7
18
6.
1
0.
6
<
 1
.0
*
11
.2
18
.0
33
42
1.
1
0.
55
2.
9
1.
45
29
12
42
.2
24
4.
4
0.
7
<
 1
.0
*
11
.2
18
.6
34
32
1.
8
0.
90
5.
7
2.
84
30
64
4.
2
16
6.
4
0.
5
<
 1
.0
*
10
.7
17
.0
32
83
0.
7
0.
35
1.
0
0.
50
A-34
Tabellen
Ta
b.
 9
: D
ur
ch
flu
ßv
er
su
ch
e 
CS
1-
2-
#1
8 
(E
inw
aa
ge
: 3
00
.3 
mg
; L
ös
un
g: 
NI
-1)
.
Pr
ob
e
M
en
ge
D
au
er
Lö
su
ng
sg
eh
al
te
 
M
as
se
nv
er
lu
st
A
bs
ch
ni
tt
in
 m
l
in
 h
in
 p
pm
in
 m
g
in
 M
A
.-%
in
 m
g
in
 M
A
.-%
Si
A
l
B
M
g
Ca
N
a
Si
O
2
Si
O
2
Si
O
2+
Ca
O
Si
O
2+
Ca
O
N
UL
L-
LS
G
.
-
-
0.
0
<
 1
.0
*
11
.2
16
.7
33
26
-
-
-
-
#1
8
0
10
.5
2.
0
26
.4
<
 1
.0
*
8.
9
47
.3
33
24
0.
6
0.
20
1.
1
0.
37
1
97
.6
23
.3
24
.0
<
 1
.0
*
9.
6
30
.8
32
77
4.
9
1.
63
7.
2
2.
40
2
10
2.
2
24
.0
16
.5
<
 1
.0
*
9.
9
26
.5
32
85
3.
6
1.
20
5.
2
1.
73
3
10
5.
7
25
.0
9.
1
<
 1
.0
*
10
.3
22
.1
32
92
2.
0
0.
67
2.
9
0.
97
4
99
.1
23
.2
6.
8
<
 1
.0
*
10
.3
21
.1
32
24
1.
4
0.
47
2.
1
0.
70
5
10
4.
1
25
.3
5.
6
<
 1
.0
*
10
.8
19
.7
32
44
1.
2
0.
40
1.
7
0.
57
6
10
9.
8
23
.5
4.
1
<
 1
.0
*
10
.7
19
.2
33
07
1.
0
0.
33
1.
5
0.
50
7
10
1.
0
24
.0
3.
5
<
 1
.0
*
10
.8
19
.0
32
17
0.
7
0.
23
1.
1
0.
37
8
99
.4
23
.1
3.
7
<
 1
.0
*
10
.8
18
.9
33
21
0.
8
0.
27
1.
2
0.
40
9
10
2.
9
23
.9
3.
5
<
 1
.0
*
11
.0
19
.1
32
90
0.
8
0.
27
1.
2
0.
40
10
10
3.
5
24
.0
2.
7
<
 1
.0
*
11
.8
20
.9
34
63
0.
6
0.
20
1.
3
0.
43
11
10
4.
1
24
.1
2.
6
<
 1
.0
*
10
.8
18
.1
31
97
0.
6
0.
20
0.
8
0.
27
12
10
3.
8
23
.9
2.
6
<
 1
.0
*
11
.0
18
.3
32
52
0.
6
0.
20
0.
9
0.
30
13
10
4.
5
24
.0
2.
5
<
 1
.0
*
10
.9
18
.4
32
77
0.
6
0.
20
0.
9
0.
30
14
10
4.
4
24
.0
2.
2
<
 1
.0
*
11
.0
18
.9
32
69
0.
5
0.
17
0.
9
0.
30
15
10
9.
7
24
.0
2.
1
<
 1
.0
*
10
.9
18
.4
32
67
0.
5
0.
17
0.
8
0.
27
16
11
1.
7
25
.2
2.
0
<
 1
.0
*
10
.9
18
.4
32
83
0.
5
0.
17
0.
8
0.
27
17
99
.7
23
.0
2.
0
<
 1
.0
*
10
.9
18
.4
32
98
0.
4
0.
13
0.
7
0.
23
18
10
5.
1
24
.0
1.
9
<
 1
.0
*
11
.1
18
.1
32
83
0.
4
0.
13
0.
6
0.
20
19
10
6.
1
24
.0
1.
9
<
 1
.0
*
10
.9
18
.1
33
25
0.
4
0.
13
0.
6
0.
20
20
10
7.
1
24
.0
1.
3
<
 1
.0
*
11
.2
18
.7
33
05
0.
3
0.
10
0.
7
0.
23
21
10
8.
4
24
.0
1.
3
<
 1
.0
*
11
.2
18
.4
32
09
0.
3
0.
10
0.
6
0.
20
22
11
7.
0
26
.1
1.
3
<
 1
.0
*
11
.2
18
.7
32
76
0.
3
0.
10
0.
7
0.
23
23
11
1.
5
24
.0
0.
9
<
 1
.0
*
10
.9
17
.8
32
34
0.
2
0.
07
0.
4
0.
13
24
10
7.
9
21
.7
0.
6
<
 1
.0
*
11
.4
17
.4
32
96
0.
1
0.
03
0.
2
0.
07
25
10
9.
0
27
.2
0.
6
<
 1
.0
*
11
.1
17
.4
32
33
0.
1
0.
03
0.
2
0.
07
26
57
1.
4
13
1.
7
0.
9
<
 1
.0
*
11
.6
17
.7
33
87
1.
1
0.
37
2.
1
0.
70
27
57
3.
1
13
0.
0
0.
5
<
 1
.0
*
11
.4
17
.6
32
64
0.
6
0.
20
1.
4
0.
47
28
82
5.
5
18
6.
1
0.
8
<
 1
.0
*
10
.7
17
.2
33
13
1.
4
0.
47
2.
1
0.
70
29
11
86
.3
24
4.
4
0.
9
<
 1
.0
*
10
.9
17
.8
32
76
2.
3
0.
77
4.
5
1.
50
30
61
8.
4
16
6.
4
0.
7
<
 1
.0
*
10
.9
17
.1
32
76
0.
9
0.
30
1.
3
0.
43
A-35
Tabellen
Pr
ob
e
M
en
ge
D
au
er
Lö
su
ng
sg
eh
al
te
 
M
as
se
nv
er
lu
st
A
bs
ch
ni
tt
in
 m
l
in
 h
in
 p
pm
in
 m
g
in
 M
A
.-%
in
 m
g
in
 M
A
.-%
Si
A
l
B
M
g
Ca
N
a
Si
O
2
Si
O
2
Si
O
2+
Ca
O
Si
O
2+
Ca
O
N
UL
L-
LS
G
.
-
-
0.
1
<
 1
.0
*
11
.0
16
.2
32
58
-
-
-
-
#2
7
1
99
.3
23
.4
25
.6
<
 1
.0
*
*
24
.6
*
5.
4
5.
43
6.
8
6.
83
2
12
1.
7
20
.7
16
.0
<
 1
.0
*
*
21
.3
*
4.
1
4.
12
5.
1
5.
13
3
23
0.
2
52
.3
10
.8
<
 1
.0
*
*
19
.1
*
5.
2
5.
23
6.
3
6.
33
4
29
8.
8
48
.3
7.
1
<
 1
.0
*
*
18
.1
*
4.
4
4.
42
5.
3
5.
33
5
50
6.
7
97
.6
4.
3
<
 1
.0
*
*
16
.7
*
4.
5
4.
52
4.
9
4.
92
6
48
3.
5
97
.2
2.
2
<
 1
.0
*
*
15
.3
*
2.
1
2.
11
1.
4
1.
41
7
94
4.
3
16
1.
7
1.
2
<
 1
.0
*
*
13
.7
*
2.
2
2.
21
-
1.
7
-
1.
71
8
96
4.
4
15
1.
0
0.
4
<
 1
.0
*
*
11
.8
*
0.
6
0.
60
-
6.
4
-
6.
43
9
94
8.
7
16
8.
5
0.
3
<
 1
.0
*
*
*
*
0.
4
0.
40
-
-
10
99
2.
9
16
9.
2
0.
2
<
 1
.0
*
*
*
*
0.
2
0.
20
-
-
11
67
0.
1
11
3.
0
0.
3
<
 1
.0
*
*
*
*
0.
3
0.
30
-
-
12
81
4.
5
17
2.
2
0.
2
<
 1
.0
*
*
*
*
0.
2
0.
20
-
-
13
93
0.
5
21
9.
5
0.
2
<
 1
.0
*
*
9.
6
*
0.
2
0.
20
-
9.
9
-
9.
95
14
94
7.
8
19
2.
7
0.
0
<
 1
.0
*
*
10
.5
*
(-0
.2)
(-0
.2)
-
9.
0
-
9.
05
15
99
5.
9
19
1.
0
0.
0
<
 1
.0
*
*
10
.0
*
(-0
.2)
(-0
.2)
-
10
.3
-
10
.3
5
16
22
9.
3
43
.8
0.
0
<
 1
.0
*
*
10
.7
*
0.
0
0.
00
-
2.
1
-
2.
11
17
26
.4
0.
5
0.
0
<
 1
.0
*
*
13
.9
*
0.
0
0.
00
-
0.
1
-
0.
10
Ta
b.
 1
0:
 D
ur
ch
flu
ßv
er
su
ch
e 
CS
2-
2-
#2
7 
(E
inw
aa
ge
: 9
9.5
 m
g; 
Lö
su
ng
: N
I-1
).
A-36
Tabellen
Ta
b.
 11
: D
ur
ch
flu
ßv
er
su
ch
e 
CS
2-
2-
#2
8 
(E
inw
aa
ge
: 2
00
.6 
mg
; L
ös
un
g: 
NI
-1)
.
Pr
ob
e
M
en
ge
D
au
er
Lö
su
ng
sg
eh
al
te
 
M
as
se
nv
er
lu
st
A
bs
ch
ni
tt
in
 m
l
in
 h
in
 p
pm
in
 m
g
in
 M
A
.-%
in
 m
g
in
 M
A
.-%
Si
A
l
B
M
g
Ca
N
a
Si
O
2
Si
O
2
Si
O
2+
Ca
O
Si
O
2+
Ca
O
N
UL
L-
LS
G
.
-
-
0.
1
<
 1
.0
*
11
.0
16
.2
32
58
-
-
-
-
#2
8
1
10
9.
9
23
.4
44
.3
<
 1
.0
*
*
33
.5
*
10
.3
5.
13
13
.4
6.
68
2
12
2.
6
20
.7
32
.2
<
 1
.0
*
*
27
.1
*
8.
3
4.
14
10
.5
5.
23
3
93
.9
52
.3
29
.3
<
 1
.0
*
*
23
.9
*
5.
8
2.
89
7.
0
3.
49
4
28
3.
7
48
.3
18
.1
<
 1
.0
*
*
22
.7
*
10
.8
5.
38
13
.8
6.
88
5
48
0.
2
97
.6
11
.4
<
 1
.0
*
*
20
.4
*
11
.5
5.
73
14
.8
7.
38
6
48
0.
7
97
.2
6.
1
<
 1
.0
*
*
18
.3
*
6.
1
3.
04
7.
8
3.
89
7
58
7.
8
16
1.
7
3.
5
<
 1
.0
*
*
15
.8
*
4.
2
2.
09
3.
8
1.
89
Ta
b.
 1
2:
 D
ur
ch
flu
ßv
er
su
ch
e 
CS
2-
2-
#2
9 
 (E
inw
aa
ge
: 2
99
.6 
mg
; L
ös
un
g: 
NI
-1)
.
Pr
ob
e
M
en
ge
D
au
er
Lö
su
ng
sg
eh
al
te
 
M
as
se
nv
er
lu
st
A
bs
ch
ni
tt
in
 m
l
in
 h
in
 p
pm
in
 m
g
in
 M
A
.-%
in
 m
g
in
 M
A
.-%
Si
A
l
B
M
g
Ca
N
a
Si
O
2
Si
O
2
Si
O
2+
Ca
O
Si
O
2+
Ca
O
N
UL
L-
LS
G
.
-
-
0.
1
<
 1
.0
*
11
.0
16
.2
32
58
-
-
-
-
#2
9
1
94
.1
23
.4
52
.1
<
 1
.0
*
*
36
.9
*
10
.3
3.
44
13
.5
4.
51
2
12
3.
4
20
.7
37
.5
<
 1
.0
*
*
26
.9
*
9.
8
3.
27
12
.0
4.
01
3
87
.8
52
.3
39
.3
<
 1
.0
*
*
24
.7
*
7.
3
2.
44
8.
5
2.
84
4
28
3.
7
48
.3
25
.9
<
 1
.0
*
*
24
.8
*
15
.5
5.
17
19
.5
6.
51
5
47
7.
1
97
.6
16
.6
<
 1
.0
*
*
21
.3
*
16
.6
5.
54
20
.6
6.
88
6
47
7.
6
97
.2
11
.6
<
 1
.0
*
*
19
.1
*
11
.6
3.
87
13
.9
4.
64
7
60
0.
5
16
1.
7
8.
0
<
 1
.0
*
*
17
.3
*
10
.0
3.
34
11
.1
3.
70
A-37
Tabellen
Pr
ob
e
M
en
ge
D
au
er
Lö
su
ng
sg
eh
al
te
 
M
as
se
nv
er
lu
st
A
bs
ch
ni
tt
in
 m
l
in
 h
in
 p
pm
in
 m
g
in
 M
A
.-%
in
 m
g
in
 M
A
.-%
Si
A
l
B
M
g
Ca
N
a
Si
O
2
Si
O
2
Si
O
2+
Ca
O
Si
O
2+
Ca
O
N
UL
L-
LS
G
.
-
-
0.
0
<
 1
.0
*
11
.1
16
.5
33
41
-
-
-
-
#3
1
1
85
.2
23
.4
27
.4
<
 1
.0
*
*
31
.3
*
4.
9
4.
89
7.
0
6.
98
2
89
.5
24
.7
20
.4
<
 1
.0
*
*
25
.7
*
3.
9
3.
89
5.
2
5.
18
3
87
.9
24
.0
14
.6
<
 1
.0
*
*
22
.7
*
2.
7
2.
69
3.
6
3.
59
4
88
.5
24
.3
11
.9
<
 1
.0
*
*
21
.2
*
2.
2
2.
19
2.
9
2.
89
5
89
.6
24
.7
9.
8
<
 1
.0
*
*
20
.1
*
1.
9
1.
89
2.
4
2.
39
6
88
.9
23
.5
8.
6
<
 1
.0
*
*
20
.0
*
1.
6
1.
60
2.
1
2.
09
7
86
.0
24
.5
8.
1
<
 1
.0
*
*
20
.1
*
1.
5
1.
50
2.
0
1.
99
8
86
.4
23
.8
6.
8
<
 1
.0
*
*
19
.5
*
1.
2
1.
20
1.
6
1.
60
9
86
.7
23
.7
6.
2
<
 1
.0
*
*
18
.6
*
1.
1
1.
10
1.
4
1.
40
10
94
.4
25
.8
5.
4
<
 1
.0
*
*
17
.9
*
1.
1
1.
10
1.
3
1.
30
11
35
9.
9
97
.2
3.
8
<
 1
.0
*
*
16
.8
*
2.
9
2.
89
3.
1
3.
09
12
59
3.
4
16
1.
5
2.
1
<
 1
.0
*
*
15
.6
*
2.
6
2.
59
1.
7
1.
69
13
46
3.
9
12
7.
5
0.
6
<
 1
.0
*
*
13
.1
*
0.
6
0.
60
-
2.
0
-
1.
99
14
23
.4
0.
5
0.
7
<
 1
.0
*
*
13
.0
*
0.
0
0.
00
-
0.
1
-
0.
10
Ta
b.
 1
3:
 D
ur
ch
flu
ßv
er
su
ch
e 
CS
2-
2-
#3
1 
(E
inw
aa
ge
: 1
00
.3 
mg
; L
ös
un
g: 
NI
-2)
.
Pr
ob
e
M
en
ge
D
au
er
Lö
su
ng
sg
eh
al
te
 
M
as
se
nv
er
lu
st
A
bs
ch
ni
tt
in
 m
l
in
 h
in
 p
pm
in
 m
g
in
 M
A
.-%
in
 m
g
in
 M
A
.-%
Si
A
l
B
M
g
Ca
N
a
Si
O
2
Si
O
2
A-38
Tabellen
Pr
ob
e
M
en
ge
D
au
er
Lö
su
ng
sg
eh
al
te
 
M
as
se
nv
er
lu
st
A
bs
ch
ni
tt
in
 m
l
in
 h
in
 p
pm
in
 m
g
in
 M
A
.-%
in
 m
g
in
 M
A
.-%
Si
A
l
B
M
g
Ca
N
a
Si
O
2
Si
O
2
Si
O
2+
Ca
O
Si
O
2+
Ca
O
N
UL
L-
LS
G
.
-
-
0.
0
<
 1
.0
*
11
.1
16
.5
33
41
-
-
-
-
#3
2
1
98
.7
23
.4
35
.8
<
 1
.0
*
*
34
.8
*
7.
5
3.
76
10
.5
5.
26
2
10
5.
3
24
.7
29
.1
<
 1
.0
*
*
27
.1
*
6.
5
3.
25
8.
3
4.
16
3
10
4.
0
24
.0
20
.8
<
 1
.0
*
*
24
.0
*
4.
6
2.
30
5.
9
2.
95
4
10
4.
9
24
.3
18
.2
<
 1
.0
*
*
22
.6
*
4.
0
2.
00
5.
0
2.
50
5
10
6.
9
24
.7
16
.5
<
 1
.0
*
*
21
.9
*
3.
7
1.
85
4.
6
2.
30
6
10
6.
3
23
.5
15
.9
<
 1
.0
*
*
22
.4
*
3.
6
1.
80
4.
6
2.
30
7
10
3.
2
24
.5
14
.6
<
 1
.0
*
*
22
.2
*
3.
2
1.
60
4.
2
2.
10
8
10
3.
8
23
.8
13
.1
<
 1
.0
*
*
21
.8
*
2.
9
1.
45
3.
8
1.
90
9
10
3.
9
23
.7
12
.0
<
 1
.0
*
*
21
.2
*
2.
6
1.
30
3.
4
1.
70
10
11
3.
1
25
.8
11
.0
<
 1
.0
*
*
20
.3
*
2.
6
1.
30
3.
3
1.
65
11
42
9.
9
97
.2
7.
5
<
 1
.0
*
*
18
.0
*
6.
8
3.
41
7.
9
3.
96
12
70
7.
3
16
1.
5
4.
4
<
 1
.0
*
*
16
.9
*
6.
6
3.
30
7.
1
3.
56
13
53
7.
5
12
7.
5
1.
4
<
 1
.0
*
*
14
.2
*
1.
6
0.
80
-
0.
4
-
0.
20
14
22
.4
0.
5
1.
3
<
 1
.0
*
*
13
.2
*
0.
1
0.
05
0.
0
0.
00
Pr
ob
e
M
en
ge
D
au
er
Lö
su
ng
sg
eh
al
te
 
M
as
se
nv
er
lu
st
A
bs
ch
ni
tt
in
 m
l
in
 h
in
 p
pm
in
 m
g
in
 M
A
.-%
in
 m
g
in
 M
A
.-%
Si
A
l
B
M
g
Ca
N
a
Si
O
2
Si
O
2
Ta
b.
 1
4:
 D
ur
ch
flu
ßv
er
su
ch
e 
CS
2-
2-
#3
2 
(E
inw
aa
ge
: 1
99
.7 
mg
; L
ös
un
g: 
NI
-2)
.
A-39
Tabellen
Pr
ob
e
M
en
ge
D
au
er
Lö
su
ng
sg
eh
al
te
 
M
as
se
nv
er
lu
st
A
bs
ch
ni
tt
in
 m
l
in
 h
in
 p
pm
in
 m
g
in
 M
A
.-%
in
 m
g
in
 M
A
.-%
Si
A
l
B
M
g
Ca
N
a
Si
O
2
Si
O
2
Si
O
2+
Ca
O
Si
O
2+
Ca
O
N
UL
L-
LS
G
.
-
-
0.
0
<
 1
.0
*
11
.1
16
.5
33
41
-
-
-
-
#3
3
1
89
.0
23
.4
35
.1
<
 1
.0
*
*
36
.2
*
6.
6
2.
21
9.
5
3.
18
2
94
.1
24
.7
28
.1
<
 1
.0
*
*
26
.1
*
5.
6
1.
87
7.
1
2.
37
3
92
.7
24
.0
25
.2
<
 1
.0
*
*
24
.2
*
4.
9
1.
64
6.
1
2.
04
4
93
.3
24
.3
23
.7
<
 1
.0
*
*
24
.3
*
4.
7
1.
57
5.
9
1.
97
5
95
.0
24
.7
22
.0
<
 1
.0
*
*
23
.7
*
4.
4
1.
47
5.
5
1.
84
6
94
.4
23
.5
20
.7
<
 1
.0
*
*
23
.4
*
4.
1
1.
37
5.
2
1.
74
7
91
.6
24
.5
19
.8
<
 1
.0
*
*
23
.6
*
3.
8
1.
27
4.
9
1.
64
8
92
.1
23
.8
18
.4
<
 1
.0
*
*
23
.0
*
3.
6
1.
20
4.
6
1.
54
9
92
.3
23
.7
17
.3
<
 1
.0
*
*
22
.1
*
3.
4
1.
14
4.
2
1.
40
10
10
0.
0
25
.8
16
.3
<
 1
.0
*
*
21
.7
*
3.
4
1.
14
4.
3
1.
44
11
38
0.
8
97
.2
13
.2
<
 1
.0
*
*
19
.5
*
10
.6
3.
55
12
.5
4.
18
12
62
5.
1
16
1.
5
11
.5
<
 1
.0
*
*
18
.0
*
15
.2
5.
08
16
.7
5.
59
13
59
0.
2
12
7.
5
6.
7
<
 1
.0
*
*
14
.8
*
8.
4
2.
81
6.
8
2.
27
14
25
.6
0.
5
4.
8
<
 1
.0
*
*
15
.7
*
0.
3
0.
10
0.
3
0.
10
Pr
ob
e
M
en
ge
D
au
er
Lö
su
ng
sg
eh
al
te
 
M
as
se
nv
er
lu
st
A
bs
ch
ni
tt
in
 m
l
in
 h
in
 p
pm
in
 m
g
in
 M
A
.-%
in
 m
g
in
 M
A
.-%
Si
A
l
B
M
g
Ca
N
a
Si
O
2
Si
O
2
Ta
b.
 1
5:
 D
ur
ch
flu
ßv
er
su
ch
e 
CS
2-
2-
#3
3 
(E
inw
aa
ge
: 2
99
.0 
mg
; L
ös
un
g: 
NI
-2)
.
REM-Abbildungen
A-40
Bild 9273
Bild 29947
Abb. 37: Glaswolle − IX1.
U: 15kV − SE-Bild: 1000-fach.
Die meist kantenparallelen Fasern 
zeichnen sich durch hohe Bieg-
samkeit aus. Das Durchmesser-
spektrum besitzt eine Spannbreite 
von ca. 20 µm.
EDX-Daten Abb. 37: 
Abb. 38: IX1-1-#55 − STV.
U: 15kV − SE-Bild: 600-fach.
Das Fasermaterial ist einer ein-
heitlichen Korrosion unterworfen. 
Eine teilweise Ab- oder Auflösung 
der frisch gebildeten Alterations-
schichten begünstigt den erneuten 
Lösungsangriff auf das Grundglas. 
1.0
0.4
Allg. Zusammensetzung
Si
Ca
Mg 0.1
10 µm
10 µm
1.0
0.1
0.4
Faser
1.0
0.1
0.6
Haufwerk
Si
Ca
Mg
REM-Abbildungen
A-41
Bild IX1-1-G19
Bild 9279
1.0
0.1
0.2
U: 15kV − SE-Bild: 8000-fach.
Eine die Faser vollständig um-
hüllende Alterationsschicht  er-
zeugt  eine sichtbare Reliefkon-
trastverstärkung.
EDX-Daten Abb. 39: 
U: 15kV − BSE-Bild: 799-fach.
Kernbereich
1.0
0.2
0.6
Oberfläche
Si
Ca
Mg
P 0.3
Na 0.1
Abb. 39: IX1-1-#55  − STV.
Abb. 40: IX1-1-#55 − STV.
1 µm
REM-Abbildungen
A-42
Bild 9191
Bild 9190
Abb. 41: IX2-2-#C - DFV.
Abb. 42: IX2-2-#C − DFV.
10 µm
1 µm
0.3
0.7
1.0
0.1
U: 15kV − SE-Bild: 3000-fach.
Der Faserkern wurde durch me-
chanische Belastung (Präparation) 
der randlichen Alterationsschich-
ten teilweise freigelegt. Das Fort-
schreiten der Korrosion ins Innere 
der Fasern wird nicht durch die 
Oberflächenschicht behindert.
EDX-Daten Abb. 41: 
U: 15kV − SE-Bild: 6000-fach.
Die Korrosion wird immer von 
einer starken Reliefvergröberung 
der begleitet.
Für lokale Bereiche (Abb. 42) be-
steht noch ein unmittelbarer 
Kontakt zwischen Faserkern und 
der sich ablösenden Oberflächen-
schicht.
Si
Ca
P
Mg
Na
1.0
0.4
0.9
0.1
Kruste I
1.0
0.4
Kern Kruste II
 < 0.1< 0.1 Na, Cl
< 0.1
REM-Abbildungen
A-43
Bild 436
Bild 9187
Abb. 43: IX2-2-#C − DFV.
Abb. 44:  IX2-2-#G − DFV.
10 µm
1 µm
U: 15kV − SE-Bild: 2000-fach.
Das Abplatzen der Faseraußen-
schichten ist auf mechanische 
Beanspruchung zurückzuführen. 
Die Alterationsschichten werden 
durch Lösungsvorgänge perforiert 
bzw. ausgedünnt.
Der Abbau der Kernbereiche er-
folgt jedoch allgemein schneller 
als die Auflösung der Reaktions-
schichten (progressive Schicht-
bildung).
U: 15kV − SE-Bild: 4000-fach.
Diese entkernte Faser zeigt das 
Restmaterial mit apatitähnlicher 
Zusammensetzung.
REM-Abbildungen
A-44
Bild 9181
Bild 432
Abb. 45: IX2-2-#G − DFV.
Abb. 46:  IX2-2-#G − DFV.
B
A
10 µm
10 µm
1.0
0.1
0.1
1.0
0.8
U: 15kV − SE-Bild: 3000-fach.
Eine entkernte Faser aus der 
Versuchsreihe #G besitzt eine 
Restschichtdicke von etwa 1 µm. 
Die Schichtdicke von Faser B ist  
doppelt so groß wie der Durch-
messer von  Faser A. Faser A und 
B bestehen auschließlich aus 
alteriertem Fasermaterial.
EDX-Daten Abb. 45: 
U: 15kV − SE-Bild: 1000-fach.
Die Bildung sekundärer Mineral-
phasen führt zu einer erheblichen 
Verschiebung der Massenbilanz 
zwischen Eluatgehalt und Rest-
feststoff. Die hantel- und tropfen-
förmigen Gebilde haben cal-
citische Zusammensetzung.
EDX-Daten Abb. 46: 
Kristalle
Ca
Mg
Na, Cl < 0.1
P
Ca
P
Si, Mg, Na, Cl < 0.1
1.0
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Fläche - A
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REM-Abbildungen
A-52
Abb. 47: RH2-1-#53 − STV.
Bild RH3-A17
Bild RH2-03
Abb. 48:  RH3-1-#53 − STV.
Oben Abb. 47::
U: 25kV − SE-Bild: 
3200-fach.
Die Dicke der in Abb. 
47 sichtbaren Ober-
flächenschicht be-
trägt ca 1 µm.
Rechts Abb. 48:
U: 25kV − BSE-Bild: 799-fach.
Die eingestellte Vergrößerungs-
stufe ergibt sich aus der For-
derung, daß die Breite und die 
Höhe des REM-Bildes genau 
512 × 512 Bildpunkte (Pixel) bzw. 
100 × 100 µm (0.19 µm pro Pixel) 
betragen sollen.  
50 µm
10 µm
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Bild 1648
Bild 1649
Abb. 49: GH1-2-#21 − DFV.
Abb. 50:  GH1-2-#21 − DFV.
10 µm
10 µm
U: 15kV − SE-Bild: 1000-fach.
Der Faserrückstand der Durch-
flußversuchen besteht im we-
sentlichen aus schwerlöslichen 
Ca-P-Verbindungen, die sich als 
mikroskopische Hohlzylinder um 
z. T. vollständig aufgelöste Fasern 
ausgebildet haben.
EDX-Daten Abb. 49: 
U: 15kV − SE-Bild: 3000-fach.
Die Oberflächen erhalten durch 
intensive Ätzgrubenbildung eine 
poröse Struktur.
1.0
0.7
Punkt - A
Cl
Na
Al, Mg, K, Fe, Ba < 0.1
Si
Ca
P
0.2
0.2
0.1
A
REM-Abbildungen
A-61
REM-Abbildungen
A-62
Bild 4121
Bild 4120
1 µm
100 µm
Abb. 51: GH1-2-#41 − DFV.
Abb. 52:  GH1-2-#41 − DFV.
U: 15kV − SE-Bild: 1000-fach.
Der Befund der energiedispersi-
ven Röntgenstrahlanalysen (EDX 
Abb. 52) des Filterrückstandes be-
stätigt die vollständige Auflösung 
des Fasermaterials.
Die Bildung von Hohlzylindern ist 
im Zusammenhang mit simultan 
ablaufenden Lösungs- (Si) und 
Fällungsvorgängen (Ca, P) zu 
verstehen. Wenn die Ausfällung 
von PO4-Verbindungen nicht den 
Lösungs- und Abtransport von Si, 
beeinträchtigt, ist die Bildung von 
faserigen pseudomorphen Ca-P-
Reaktionsprodukten möglich. 
U: 15kV − SE-Bild: 1000-fach.
Das direkt auf einem Millipore-
Membranfilter ( 0.45 µm) auf-
liegende Faserrelikt (Hohlzylinder) 
wurde auf einen Kohlenstoffträger 
geklebt. Die EDX-Messung ist frei 
von Signalen silikatischer Be-
standteile. 
EDX-Daten Abb. 52: 
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REM-Abbildungen
A-64
Bild 8339
Bild 867
Abb. 53: Mikrofaser − JME.
U: 15kV − SE-Bild: 3000-fach.
Der über das lose Haufwerk 
geschätzte Faserdurchmesser be-
trägt weniger als 1 µm.
EDX-Daten Abb. 53: 
1.0
0.4
Haufwerk
Si
Ca
Al 0.3
10 µm
Abb. 54: JME-1-#55 − STV.
U: 15kV − SE-Bild: 1000-fach.
Der Anteil der feineren Faser ist in 
Abb. 55 schwer abschätzbar.
Das in der Bildmitte eigeblendete 
Feld stellt das Haufwerk nach 
einer Kantendetektion der 
Bildobjekte durch Anwendung 
digitaler Filter dar. 
10 µm
REM-Abbildungen
A-65
Bild 8338
Abb. 55:  JME-1-#55 − STV.
U: 15kV − SE-Bild: 3000-fach.
Der Faserdurchmesser des E-
Glasfasertyps beträgt ca. 1 µm. 
Eine Bewertung des Korrosions-
verhaltens ist aufgrund der  
kleinen Faserdurchmesser raster-
elektronenmikroskopisch nicht 
möglich.
EDX-Daten Abb. 55: 
1.0
0.4
Haufwerk
Si
Ca
Al 0.2
10 µm
Bild 877
Abb. 56: Glaswolle − TEL.
10 µm
U: 15kV − SE-Bild: 600-fach.
Es werden im Faserhaufwerk 
keine Schmelzperlen beobachtet. 
Für die Glaswolle TEL ist eine 
lognormale Durchmessergrößen-
verteilung typisch. 
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REM-Abbildungen
A-69
EDX-Daten Abb. 58: 
Bild 876
Abb. 58: Glaswolle − TEL.
A
10 µm
< 0.1
1.0
0.4
Faser - Punkt A
Si
Na
Mg
Ca 0.1
U: 15kV − SE-Bild: 3000-fach.
Die aus jeweils zwei Einzelfasern 
herstellungsbedingten verwachs-
enen Fasern stellen stabile Ge-
bilde dar, die durch den Lösungs-
angriff nicht getrennt werden. 
Abb. 57: Glaswolle − TEL (Sammelbild bestehend aus 36 Einzelbildern). 
REM-Abbildungen
A-70
Bild 8343
Bild 30732
1 µm
Abb. 59: TEL-1-#51 − STV.
Abb. 60:  TEL-1-#55 − STV.
EDX-Daten Abb. 60: 
< 0.1
Si
Ca
P
Mg
0.1
0.1
0.1
1.0
0.4
0.1
Mitte B
1.0
Rand A
1.0
0.1
0.1
< 0.1
Fläche C
Na 0.2
< 0.1 < 0.1
< 0.1Al, K < 0.1< 0.1 Al Al, K
U: 15kV − SE-Bild: 4000-fach.
Die Faseroberfläche ist so-wohl 
durch die Auflösung des Netz-
werkes (Kugellöcher) als auch 
durch die Adsorption ausgefällter 
Partikel gekennzeichnet (Kreis).
U: 15kV − SE-Bild: 3000-fach.
Nach 150 Tagen ist die Korrosion 
im SE-Bild quantitativ nicht  ab-
schätzbar.
Die Oberflächenschichtbildung ist 
im REM nachweisbar. Die Dicke 
der gebildeteten Schicht beträgt 
ca. 1 µm.
A
B
C
1 µm
REM-Abbildungen
A-71
Abb. 61: TEL-1-#55 −STV.
Bild 9606
Abb. 62: TEL-2-#K − DFV.
U: 15kV − SE-Bild: 6000-fach.
Im Durchflußexperiment ent-
stehen morphologische Ober-
flächenstrukturen, die sowohl 
durch Auflösungsvorgänge als 
auch durch Adsorption von 
Lösungsbestandteilen verursacht 
wurden.
1 µm
EDX-Daten Abb. 62: 
1.0
0.4
Partikel
Si
Ca
P
Na
Mg
0.3
0.2
0.1
U: 25kV − BSE-Bild: 3250-fach.
Nach 150 tägigem Lösungsangriff 
wächst die Gelschicht auf eine 
Dicke von ca. 1 µ m an.
Die in der Querschnittsfläche zu 
beobachtende Grauwertabstufung 
ist wahrscheinlich auf eine lokal 
unzureichende Kohlenstoffbe-
dampfung zurückzuführen.
1 0 µm
REM-Abbildungen
A-72
Bild 4212
Abb. 64: TEL-2-#11 − DFV.
100 µm
Mit Hilfe des Sobel-Operators 
können Helligkeitsunterschiede im 
Bild verstärkt werden.
Der sichtbare Bereich der Gel-
schichtbildung zeigt offensichtlich 
eine “geglättete” Morphologie im 
Querschitt an Faserendflächen.
Abb. 63: Ausschnitt Abb. 62.
EDX-Daten Abb. 64: 
Si
Ca
P
Mg
0.1
1.0
0.1
Faser
1.0
Haufwerk
1.0
0.1
0.6
Kruste
Na 0.3
< 0.1 < 0.1
Al, K < 0.1
< 0.1
< 0.1
0.3
0.1< 0.1
U: 15kV − SE-Bild: 1000-fach.
An dem konzentrischen Aufbau 
der Oberflächenschichten sind 
Ca-P-haltige Krusten beteiligt.
REM-Abbildungen
A-73
Bild 4105
Abb. 65: TEL-2-#13 − DFV.
U: 15kV − SE-Bild: 1000-fach.
Die rauhe Oberfläche deutet auf 
die Bildung von Gelschichtenhin.
Abb. 66:  TEL-2-#13 − DFV.
U: 25kV − BSE-Bild: 799-fach.
Die im Querschnitt erfaßten 
Fasern zeigen im Randbereich 
diffuse verlaufende Abschat-
tungen, die für das Ausgangs-
material untypisch sind.  .
1 µm5 0
REM-Abbildungen
A-74
Abb. 68:  TEL-2-#14 − DFV.
Bild 4107
Abb. 67: TEL-2-#14 − DFV.
U: 15kV − SE-Bild: 1000-fach.
Die kleinere fest verschweißte 
Faser wird durch die Korrosions-
vorgänge segmentiert und in Form 
kleinerer Bruchstücke abgelöst. 
Die ca. 10 µm dicke  Faser enhält 
eine stark strukturierte Mor-
phologie.
EDX-Daten Abb. 67:
< 0.2
Si
Ca
P
0.1
1.0
0.1
Kern
1.0
Fläche
1.0
0.1
0.1
< 0.1
Rand
Na 0.2
K, Mg, Al
Cl < 0.1
< 0.11 µm
U: 25kV − BSE-Bild: 799-fach.
Die Fasern sind im Gegensatz zu 
präparationsbedingten Bruchstel-
len von einem grau abgesetzten 
Rand umgeben.  
5 0 µm
REM-Abbildungen
A-75
Bild 4325
U: 15kV − SE-Bild: 3000-fach.
Das Bild zeigt zahlreiche Ausfäl-
lungsprodukte.
Das Material weist hemimorphen 
Vertiefungen und eine ausge-
prägtere Oberflächentopographie 
im Vergleich zum Ausgangsma-
terial auf.
Abb. 69: TEL-2-#15 − DFV.
10 µm
Abb. 70:  TEL-2-#15 − DFV.
U: 25kV − BSE-Bild: 799-fach.
Die Faserquerschnittsflächen sind 
typischerweise nicht immer kreis-
rund, sondern auch unregel-
mäßige oval geformt.
1 µm5 0
REM-Abbildungen
A-76
Bild 4328-32
Abb. 71: TEL-2-#22 − DFV.
U: 15kV − SE-Bild: 1000-fach.
Die Auflösungserscheinungen 
sind lokal besonders intensiv 
ausgebildet.
10 µm
Bild 1668
Abb. 72: TEL-2-#24 - DFV.
A
1 µm
U: 15kV − SE-Bild: 4000-fach.
Die Fasern besitzen glatte ebene 
Oberflächen. In einigen Bereichen 
sind feine reliefvertiefende 
Formen infolge des Lösungs-
angriffs auszumachen. Daneben 
treten einzelne NaCl-Kristalle auf.
EDX-Daten Abb. 72: 
1.0
0.2
Punkt - A
Si
Ca
Al, Mg, Na, K, CL < 0.1
REM-Abbildungen
A-77
Abb. 73:  TEL-2-#24 − DFV.
U: 25kV − BSE-Bild: 794-fach.
Im Vergleich zu den Anschliff-
proben der ersten Versuchs-
gruppe (TEL-2-#13−#15) sind die 
Bilder der zweiten Versuchs-
gruppe bei gleicher Aufnahme-
technik deutlich unschärfer.
1 µm5 0
Bild 1662
Abb. 74: TEL-2-#25 − DFV.
U: 15kV − SE-Bild: 3000-fach.
Die aus der Lösung ausge-
schiedenen Kristalle (NaCl) treten 
mosaikartig und z. T. flächen-
deckend auf.
EDX-Daten Abb. 74: 
1.0
0.4
Punkt - A
Si
Na
Al, Mg, K, CL < 0.1
Ca 0.1
A
10 µm
REM-Abbildungen
A-78
Bild 1658
Abb. 75: TEL-2-#26 − DFV.
U: 15kV − SE-Bild: 2000-fach.
Die morphologische Differen-
zierung  einiger Oberflächenab-
schnitte der aufgewachsenen 
Krusten und Kristalle deuten auf 
eine stabilisierte Faserbereiche 
gegenüber dem Lösungsangriff 
hin.
EDX-Daten Abb. 75: 
1.0
0.3
Punkt - A
Si
Na
Al, Ca, Mg, K, CL < 0.1
A
10 µm
A-79
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REM-Abbildungen
A-88
Bild 9481
Bild 29933
Abb. 76: Schlackenwolle − IL1.
Abb. 77: IL1-1-#51 − STV.
U: 15kV − SE-Bild: 3000-fach.
Die Kugellochbildung ist eine 
deutlich sichtbare Korrosionser-
scheinungen nach 100 Tagen des 
Lösungsangriffs.
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EDX-Daten Abb. 79: 
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Haufwerk
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Si
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U: 15kV − SE-Bild: 100-fach.
Faserförmige Fortsätze und die 
undefinierte Geometrie einiger 
Schmelzperlen kennzeichnen das 
Material im Urzustand.
REM-Abbildungen
A-89
Bild 4132
U: 15kV − SE-Bild: 6000-fach.
Es wird eine flächenhafte Ab-
tragung der obersten Faser-
schichten durch intensive Kugel-
lochbildung bei gleichzeitiger Ad-
sorption P-reicher Phasen be-
obachtet.
EDX-Daten Abb. 78: 
Abb. 79: IL1-2-#10 − DFV.
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Abb. 78: IL1-1-#55 − STV.
U: 15kV − SE-Bild: 1000-fach.
Die EDX-Messungen weisen auf 
eine Erhöhung der Ca-Gehalte für 
das gesamte Haufwerk hin. 
Weitere Punktanalysen ergaben 
eine Ca−Abreicherungan der 
Stelle B.
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Anhang B
Programm-Skripte
1. Arexx-Skript Bildbearbeitung: Konturerkennung
2. Maple V - Release 3: Arbeitsblatt Faserauflösungsgeschwindigkeit
Programm-Skripte
B-2
1 Arexx-Skript
/*
** Aktiver Task: Image Engineer 3.2 aktiv      
** Aktiver Task: ImageFX 2.6 aktiv             
**                              
** Alexander NIECKE          
** 20/08/96             
**                              
** Konturerkennung
*/
OPTIONS RESULTS
SIGNAL ON ERROR         
/*Definitionen*/
value = -80
QuellPfad=”KIM:DiaRem/”
ZielPfad=”KIM:DiaRem/”
ISOPfad=”KIM:DiaRem/BSE-Bildanalyse/Kondaten/TEL-GHI/”
SaveFormat=’ILBM CmpByteRun1’
BSH=”IMAGEFX:Brushes/50-µm.IFF”
IF arg()==0 THEN DO
            Flag=1
           ‘GET_FILES “Choose Images” “Start” “’||QuellPfad||’”’
            MyFileList=RESULT
            END
       ELSE DO
            Flag=0
            MyFileList=arg(1)
            Ausgangsbild_a=MyFileList
END
DO WHILE MyFileList~=””
   Punktantwort_1=””
   Punktantwort_2=””
   Punktantwort_3=””
   Punktantwort_4=””
   PARSE VAR MyFileList MyFile ‘;’ MyFileList
   IF Flag=1 THEN  DO
            ‘OPEN “’||MyFile||’”’
             Ausgangsbild_a=RESULT
   END
   MEDIAN Ausgangsbild_a 3 3
   Ausgangsbild_b=RESULT
   CLOSE Ausgangsbild_a
   GAMMA Ausgangsbild_b 0
   Ausgangsbild_a=RESULT
   CLOSE Ausgangsbild_b
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   DO i=1 to 16
      GAMMA Ausgangsbild_a VALUE+i*10
      Ausgangsbild_b=RESULT
 
     DO j=1 to 8
         CONVOLVE Ausgangsbild_b “IE:Convolves/Special/Kirsch-”||j
         Punktantwort_1=RESULT
         IF Punktantwort_2~=”” THEN DO
                               MARK Punktantwort_1 
                               PRIMARY
                               MARK Punktantwort_2 
                               SECONDARY
                               COMPOSITE 0 0 MAX
                               ERG=RESULT
                               CLOSE Punktantwort_1
                               CLOSE Punktantwort_2
                               Punktantwort_1=ERG
         END
         Punktantwort_2=Punktantwort_1
         
      END
      
      CLOSE Ausgangsbild_b
      GAMMA Punktantwort_2 0
      Punktantwort_3=RESULT
      CLOSE Punktantwort_2
      Punktantwort_1=””
      Punktantwort_2=””
      
      IF Punktantwort_4~=”” THEN DO
                            MARK Punktantwort_3                        
                            PRIMARY
                            MARK Punktantwort_4 
                            SECONDARY
                            COMPOSITE 0 0 ADD
                            ERG=RESULT
                            CLOSE Punktantwort_3
                            CLOSE Punktantwort_4
                            Punktantwort_3=ERG
                            GAMMA Punktantwort_3 0
                            ERG=RESULT
                            CLOSE Punktantwort_3
                            Punktantwort_3=ERG
      END
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      Punktantwort_4=Punktantwort_3
   END
/*Gradientenbilder*/
   MyFile=ZielPfad||’GB_’||SUBSTR(Punktantwort_4,4)
   IF Flag=1 THEN ‘SAVE_DATA’ Punktantwort_4 ‘”’||MyFile||’” “’||SaveFormat||’”’
   THRESHOLD Punktantwort_4 255
   Punktantwort_3=RESULT
   CLOSE Punktantwort_4
   Punktantwort_4=Punktantwort_3
  
/*
   MINIMUM Punktantwort_4 3 3
   Punktantwort_3=RESULT
   MARK Punktantwort_4 PRIMARY
   MARK Punktantwort_3 SECONDARY
   COMPOSITE 0 0 DIFFERENCE
   ERG=RESULT
*/
   
   IF Flag=1 THEN DO
          /* CLOSE Punktantwort_3 */
             THRESHOLD Punktantwort_4 255
             Punktantwort_3=RESULT
             CLOSE Punktantwort_4
             Punktantwort_4=Punktantwort_3
             MyFile=ZielPfad||Punktantwort_4
             SAVE_DATA_CLIP Punktantwort_4
             CLOSE Punktantwort_4
/* IMAGEFX */
      
              ADDRESS “IMAGEFX.1”
             ‘SCREENTOFRONT’
             ‘LOADBUFFERCLIP FORCE’
             ‘LOADBRUSH “’||BSH||’”’
             ‘BRUSHHANDLE 0 0’
             ‘POINT 0 0’
             ‘Region FULL’
             ‘FLOODREGION 1 1 255’
             ‘CREATEALPHA REGION’
             ‘SWAPALPHA’
             ‘PEN 1 1’
             ‘ACTIVECOLOR 0’
             ‘BOX 0 35 511 477’
             ‘ACTIVECOLOR 1’
             ‘FLOODFILL 0 35’
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        ‘ACTIVECOLOR 1’
        ‘BOX 0 0 512 512’
        ‘SAVEBUFFERAS CLIPBOARD‘
/*IMAGE ENGENEER */
          ADDRESS “IMAGEENGINEER”
         ‘IE_TO_FRONT’
         ‘OPEN_CLIPBOARD’
          Projekt_ISO=RESULT
                   
         ‘SAVE_DATA’ Projekt_ISO ‘”’||MyFile||’”’||SaveFormat||’”’
          CLOSE Projekt_ISO
          CLOSE Ausgangsbild_a
   END
 i=0
 j=0
END
EXIT
/*
/* Fehlerbehandlung IE  
/*        
*/
Error:
IF RC=5 THEN DO                 
        IE_TO_FRONT
        LAST_ERROR
       ‘REQUEST “’||RESULT||’”’
        EXIT
        END
   ELSE DO
        IE_TO_FRONT
        LAST_ERROR
       ‘REQUEST “Error detected!!!’||D2C(10)||’Image
        Engineer error message is as follows’||D2C(10)||result||D2C(10)||’Script
        failed on line ‘||SIGL||’”
        EXIT
END
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2. Maple-Arbeitsblatt
# BERECHNUNG DER FASERAUFLÖSUNGSGESCHWINDIGKEIT
--------------------------------------------------------------
> with(plots) : readlib(write) : 
--------------------------------------------------------------–
> #Probe:=`NIECKE TEL-NULL` :
> 
> #Probe:=`NIECKE TEL-2-#K` : r50:=3.3/2 : s:=1.06 :
>  #t:=53.05: EMV:=22.0 : Nr:=`-1` :
>  #t:=43.78: EMV:=18.0 : Nr:=`-2` :
>  #t:=36.98: EMV:=15.2 : Nr:=`-3` :
>  #t:=27.11: EMV:=10.1 : Nr:=`-4` :
>  #t:=20.10: EMV:=7.8 : Nr:=`-5` :
>  #t:=15.09: EMV:=5.8 : Nr:=`-6` :
>  #t:=4.85: EMV:=1.6 : Nr:=`-7` :      
>  #t:=1.75: EMV:=0.7 : Nr:=`-8` :
>  #t:=0.71: EMV:=0.3 : Nr:=`-9` :
> 
> 
> #Probe:=`NIECKE TEL-2-#11` : r50:=3.3/2 : s:=1.06 :                
>  #t:=59.94: EMV:=14.5 : Nr:=`-1` :
>  #t:=45.19: EMV:=11.0 : Nr:=`-2` :
>  #t:=40.10: EMV:=9.7 :  Nr:=`-3` :
>  #t:=35.09: EMV:=8.8 : Nr:=`-4`:
>  #t:=30.08: EMV:=7.4 :  Nr:=`-5` :
>  #t:=25.16: EMV:=5.9 : Nr:=`-6` :
>  #t:=20.08: EMV:=4.4 :  Nr:=`-7` :
>  #t:=16.08: EMV:=3.3 :  Nr:=`-8` :
>  #t:=4.08: EMV:=0.7 :  Nr:=`-8` :
>  #t:=2.08: EMV:=0.4 :  Nr:=`-9` :
>  #t:=1.08: EMV:=0.2 :  Nr:=`-10` :
> 
> 
> #Probe:=`NIECKE TEL-2-#13` : r50:=3.3/2 : s:=1.06 :
>  #t:=60.97: EMV:=11.8 : Nr:=`-10` :
>  #t:=54.04: EMV:=10.1 : Nr:=`-9` :
>  #t:=43.86: EMV:=6.8 : Nr:=`-8` :
>  #t:=36.11: EMV:=4.4 : Nr:=`-7` :
>  #t:=30.69: EMV:=4.7 : Nr:=`-6` :
>  #t:=25.20: EMV:=4.2 : Nr:=`-5` :
>  #t:=20.07: EMV:=4.2 : Nr:=`-4` :
>  #t:=15.06: EMV:=3.5 : Nr:=`-3` :
>  #t:=10.06: EMV:=2.2 : Nr:=`-2` :
>  #t:=5.12: EMV:=.9 : Nr:=`-1` :
> 
> 
> #Probe:=`NIECKE TEL-2-#14` : r50:=3.3/2 : s:=1.06 :
>  #t:=60.97: EMV:=18.2 : Nr:=`-10` :
>  #t:=54.04: EMV:=15.3 : Nr:=`-9` :
>  #t:=43.86: EMV:=10.9 : Nr:=`-8` :
>  #t:=36.11: EMV:=7.6 : Nr:=`-7` :
>  #t:=30.69: EMV:=6 : Nr:=`-6` :
>  #t:=25.20: EMV:=4.9 : Nr:=`-5` :
>  #t:=20.07: EMV:=4.1 : Nr:=`-4` :
>  #t:=15.06: EMV:=2.9 : Nr:=`-3` :
>  #t:=10.06: EMV:=1.8 : Nr:=`-2` :
>  #t:=5.12: EMV:=1.0 : Nr:=`-1` :
> 
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> 
> #Probe:=`NIECKE TEL-2-#15` : r50:=3.3/2 : s:=1.06 :
>  #t:=60.97: EMV:=15. : Nr:=`-10` :
>  #t:=54.04: EMV:=12.7 : Nr:=`9` :
>  #t:=43.86: EMV:=9.2 : Nr:=`-8` :
>  #t:=36.11: EMV:=6.8 : Nr:=`-7` :
>  #t:=30.69: EMV:=5.6 : Nr:=`-6` :
>  #t:=25.20: EMV:=4.4 : Nr:=`-5` :
>  #t:=20.07: EMV:=3.6 : Nr:=`-4` :
>  #t:=15.06: EMV:=2.5 : Nr:=`-3` :
>  #t:=10.06: EMV:=1.5 : Nr:=`-2` :
>  #t:=5.12: EMV:=.7 : Nr:=`-1` :
> 
> 
> #Probe:=`NIECKE TEL-2-#22` : r50:=3.3/2 : s:=1.06 :      
>  #t:=80.13 : EMV:=35.3 : Nr:=`-1` :           
>                         
>  #t:=70.32: EMV:=31.9 : Nr:=`-1` :
>  #t:=62.29: EMV:=28.8 : Nr:=`-2` :
>  #t:=53.14: EMV:=24.7 :  Nr:=`-3` :
>  #t:=45.25: EMV:=24.6 :  Nr:=`-4` :
>  #t:=34.20: EMV:=16.0: Nr:=`-5`:
>  #t:=20.89: EMV:=9.5 : Nr:=`-6` :
>  #t:=10.10: EMV:=3.5 :  Nr:=`-7` :
>  #t:=4.02: EMV:=0.8 :  Nr:=`-8` :
>  #t:=1.84: EMV:=0.5 :  Nr:=`-8` :
>  #t:=0.98: EMV:=0.3 :  Nr:=`-9` :
 
> #Probe:=`NIECKE TEL-2-#24` : r50:=3.3/2 : s:=1.06 :
>  #t:=26.59: EMV:=29.6 : Nr:=`-6` :
>  #t:=21.39: EMV:=24.4 : Nr:=`-5` :
>  #t:=16.33: EMV:=18.9 : Nr:=`-4` :
>  #t:=8.0: EMV:=9.1 : Nr:=`-3` :
>  #t:=3.87: EMV:=3.8 : Nr:=`-2` :
>  #t:=1.87: EMV:=1.6 : Nr:=`-1` :
>
> 
> #Probe:=`NIECKE TEL-2-#25` : r50:=3.3/2 : s:=1.06 :  
>  #t:=26.59: EMV:=29.8 : Nr:=`-6` :
>  #t:=21.39: EMV:=24.4 : Nr:=`-5` :
>  #t:=16.33: EMV:=18.5 : Nr:=`-4` :
>  #t:=8.0: EMV:=8.4 : Nr:=`-3` :
>  #t:=3.87: EMV:=3.4 : Nr:=`-2` :
>  #t:=1.87: EMV:=1.2 : Nr:=`-1` :
>
> 
> #Probe:=`NIECKE TEL-2-#26` : r50:=3.3/2 : s:=1.06 :
>  #t:=26.59: EMV:=26.4 : Nr:=`-6` :
>  #t:=21.39: EMV:=21.9 : Nr:=`-5` :
>  #t:=16.33: EMV:=17 : Nr:=`-4` :
>  #t:=8.0: EMV:=7.6 : Nr:=`-3` :
>  #t:=3.87: EMV:=3. : Nr:=`-2` :
>  #t:=1.87: EMV:=1.3 : Nr:=`-1` :
> 
>                        
> #Probe:=`NIECKE TEL-2-#40` : r50:=3.3/2 : s:=1.06 :    
>  #t:=27.2 : EMV:=22.5 : Nr:=`-1` :
>  #t:=20.89 : EMV:=17.0 : Nr:=`-2` :           
>                         
>  #t:=14.15: EMV:=9.4 : Nr:=`-3` :
>  #t:=10.10: EMV:=6.4 : Nr:=`-4` :
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>  #t:=4.02: EMV:=2.2 :  Nr:=`-5` :
>  #t:=1.84: EMV:=0.9 :  Nr:=`-6` :
>  #t:=0.98: EMV:=0.5: Nr:=`-7`:
> 
> 
--------------------------------------------------------------
> #Probe:=`NIECKE IX2-2-#I` : r50:=4.68/2: s:=3.24 : 
>   #Probe:=`NIECKE IX2-2-#I` : r50:=4.2/2: s:=0.75 :   
>    #t:=5.9 : EMV:=23.2 : Nr:=`-1` :
> 
> Probe:=`NIECKE IX2-2-#C` : r50:=4.68/2: s:=3.24 : 
>  #Probe:=`NIECKE IX2-2-#C`: r50:=4.2/2: s:=0.75 :   
>  t:=9.88 : EMV:=30.8 : Nr:=`-1` :
> 
> #Probe:=`NIECKE IX2-2-#D` : r50:=4.68/2: s:=3.24 : 
>  #Probe:=`NIECKE IX2-2-#D` : r50:=4.2/2: s:=0.75 :     
>   #t:=14.94 : EMV:=38.7 : Nr:=`-1` :
>   #t:=9.88 : EMV:=32.6 : Nr:=`-2` :
>   #t:=4.76 : EMV:=19.6 : Nr:=`-3` :
>   #t:=1.92 : EMV:= 8.4 : Nr:=`-4` :
> 
> #Probe:=`NIECKE IX2-2-#E` : r50:=4.68/2: s:=3.24 : 
>  #Probe:=`NIECKE IX2-2-#E` : r50:=4.2/2: s:=0.75 :   
>   #t:=14.94 : EMV:=51.8 : Nr:=`-1` :
>   #t:=9.88 : EMV:=44.1 : Nr:=`-2` :
>   #t:=4.76 : EMV:=23.1 : Nr:=`-3` :
>   #t:=1.92 : EMV:= 10.6 : Nr:=`-4` :
> 
>  #Probe:=`NIECKE IX2-2-#F` : r50:=4.68/2: s:=3.24 :           
>   #Probe:=`NIECKE IX2-2-#F` : r50:=4.2/2: s:=0.75 :   
>   #t:=58.04 : EMV:=68.9 : Nr:=`-1` :
>   #t:=48.77 : EMV:=66.4 : Nr:=`-2` :
>   #t:=41.97 : EMV:=64.1 : Nr:=`-3` :
>   #t:=32.10 : EMV:=59.5 : Nr:=`-4` :
>   #t:=25.09 : EMV:=55.2 : Nr:=`-5` :          
>                           
>   #t:=20.08 : EMV:=51.7 : Nr:=`-6` :
>   #t:=15.08 : EMV:=46.8 : Nr:=`-7` :
>   #t:=9.84 : EMV:=39.3 : Nr:=`-8` :
>   #t:=4.72 : EMV:=23.6 : Nr:=`-9` :
>   #t:=1.88 : EMV:=9.5 : Nr:=`-10` :
> 
> #Probe:=`NIECKE IX2-2-#G` : r50:=4.68/2: s:=3.24 : 
>  #Probe:=`NIECKE IX2-2-#G` : r50:=4.2/2: s:=0.75 :   
>   #t:=58.04 : EMV:=65.7 : Nr:=`-1` :
>   #t:=48.77 : EMV:=63.4 : Nr:=`-2` :
>   #t:=41.97 : EMV:=61.1 : Nr:=`-3` :
>   #t:=32.10 : EMV:=56.8 : Nr:=`-4` :
>   #t:=25.09 : EMV:=52.8 : Nr:=`-5` :          
>                           
>   #t:=20.08 : EMV:=49.2 : Nr:=`-6` :
>   #t:=15.08 : EMV:=44.3 : Nr:=`-7` :
>   #t:=9.84 : EMV:=37.1 : Nr:=`-8` :
>   #t:=4.72 : EMV:=22.1 : Nr:=`-9` :
>   #t:=1.88 : EMV:=8.9 : Nr:=`-10` :
>
--------------------------------------------------------------
> #Probe:=`NIECKE JME-2-#7` : r50:=1.4/2: s:=0.37 :    
>   #t:=59.94 : EMV:=7.2 : Nr:=`-1` :
>   #t:=55.09 : EMV:=6.7 : Nr:=`-2` :
>   #t:=45.19 : EMV:=5.9 : Nr:=`-3` :
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>   #t:=40.1 : EMV:=5.4 : Nr:=`-4` :
>   #t:=35.09 : EMV:=4.9 : Nr:=`-5` :
>   #t:=30.8 : EMV:=4.3 :  Nr:=`-6` :
>   #t:=25.16 : EMV:=3.6 : Nr:=`-7` :
>   #t:=20.8 : EMV:=3 : Nr:=`-8` :
>   #t:=16.08 : EMV:=2.6 : Nr:=`-9` :
> 
> 
--------------------------------------------------------------
> #Probe:=`NIECKE FX1-2-#5` : r50:=3.3/2: s:=0.75 :    
>   #t:=59.95 : EMV:=1.1 : Nr:=`-1` :
>   #t:= 55.09: EMV:=0.9 : Nr:=`-2` :
>   #t:=45.19 : EMV:=0.9 : Nr:=`-3` :
>   #t:=40.10 : EMV:=0.9 : Nr:=`-4` :
>   #t:=35.09 : EMV:=0.9 : Nr:=`-5` :
>   #t:=30.08 : EMV:=0.8 : Nr:=`-6` :
>   #t:=25.16 : EMV:=0.8 : Nr:=`-7` :
>   #t:=20.08 : EMV:=0.7 : Nr:=`-8` :
>   #t:=16.08 : EMV:=0.5 : Nr:=`-9` :
>   #t:=8.08: EMV:=0.2 : Nr:=`-10` :
> 
> 
--------------------------------------------------------------
> #Probe:=`NIECKE GH1-2-#41` : r50:=3.5/2: s:=1.75  :         
>   #t:=0.98 : EMV:=16.8 : Nr:=`-8` :
>   #t:= 2.01: EMV:=34.1 : Nr:=`-7` :
>   #t:=3.01 : EMV:=53.1 : Nr:=`-6` :           
>                          
>   #t:=5.05 : EMV:=64.3 : Nr:=`-5` :
>   #t:=10.11 : EMV:=81.5 : Nr:=`-4` :
>   #t:=14.16 : EMV:=88.1 : Nr:=`-3` :
>   #t:=20.89 : EMV:=91.6 : Nr:=`-2` :
>   #t:=26.20 : EMV:=92.4 : Nr:=`-1` :
> 
> #Probe:=`NIECKE GH1-2-#21` : r50:=3.5/2: s:=2 :    
>   #t:=0.98 : EMV:=11.8 : Nr:=`-5` :
>   #t:= 2.01: EMV:=26.5 : Nr:=`-4` :
>   #t:=4.19 : EMV:=41.0 : Nr:=`-3` :
>   #t:=10.27 : EMV:=73.9 : Nr:=`-2` :
>   #t:=14.32 : EMV:=79.7 : Nr:=`-1` :
--------------------------------------------------------------
> #Probe:=`SCHOLZE #01a`: r50:=0.41/2: s:=1.124 :
>   #t:=120: EMV:=74.2 : Nr:=`-1` :
> 
> #Probe:=`SCHOLZE #01b`: r50:=0.41/2: s:=1.124 :
>  #t:=120: EMV:=66.4 : Nr:=`-1` :
> 
> #Probe:=`SCHOLZE #02a`: r50:=0.47/2: s:=1.015 :
>  #t:=120: EMV:=24.6 : Nr:=`-1` :
>  #t:=99: EMV:=20.4 : Nr:=`-2` :
>  #t:=78: EMV:=15.6 : Nr:=`-3` :
>  #t:=63: EMV:=14.1 : Nr:=`-4` :
>  #t:=48: EMV:=12.3 : Nr:=`-5` :
>  #t:=33: EMV:=8.3 : Nr:=`-6` :
>  #t:=18: EMV:=3.8 : Nr:=`-7` :
>  #t:=8: EMV:=1.4 : Nr:=`-8` :
> 
> #Probe:=`SCHOLZE #02b`: r50:=0.47/2: s:=1.015 :
>  #t:=120: EMV:=26 : Nr:=`-1` :
> 
> #Probe:=`SCHOLZE #03a`: r50:=3.5/2: s:=1.439 :
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>  #t:=120: EMV:=50.4 : Nr:=`-1` :
>  #t:=98: EMV:=44.2 : Nr:=`-2` :
>  #t:=78: EMV:=37.4 : Nr:=`-3` :
>  #t:=63: EMV:=31.5 : Nr:=`-4` :
>  #t:=48: EMV:=25.2 : Nr:=`-5` :
>  #t:=33: EMV:=19.3 : Nr:=`-6` :
>  #t:=18: EMV:=10.6 : Nr:=`-7` :
>  #t:=8: EMV:=4.3 : Nr:=`-8` :
> 
> #Probe:=`SCHOLZE #03b`: r50:=3.5/2: s:=1.439 :   
>  #t:=120: EMV:=47.4 : Nr:=`-1` :
>  #t:=98: EMV:=40.2 : Nr:=`-2` :
>  #t:=78: EMV:=34.7 : Nr:=`-3` :
>  #t:=63: EMV:=29.9 : Nr:=`-4` :
>  #t:=48: EMV:=24.5 : Nr:=`-5` :
>  #t:=33: EMV:=18.9 : Nr:=`-6` :
>  #t:=18: EMV:=10.4 : Nr:=`-7` :
>  #t:=8: EMV:=4.3 : Nr:=`-8` :
> 
> 
> #Probe:=`SCHOLZE #04a`: r50:=0.38/2: s:=1.490 :
>  #t:=120: EMV:=79.7 : Nr:=`-1` :
> 
> #Probe:=`SCHOLZE #04b`: r50:=0.38/2: s:=1.490 :
>  #t:=120: EMV:=78.7 : Nr:=`-1` :
> #Probe:=`SCHOLZE #06a`: r50:=4.9/2: s:=0.977 :
>  #t:=120: EMV:=11.4 : Nr:=`-1` :
> 
> #Probe:=`SCHOLZE #06b`: r50:=4.9/2: s:=0.977 :
>   #t:=120: EMV:=8.9 : Nr:=`-1` :
>   #t:=62: EMV:=6.3 :Nr:=-4 :
> 
> #Probe:=`SCHOLZE #07a`: r50:=4.8/2: s:=1.060 :
>  #t:=120: EMV:=6.1 : Nr:=`-1` :
> 
> #Probe:=`SCHOLZE #07b`: r50:=4.8/2: s:=1.060 :
>  #t:=120: EMV:=3.5 : Nr:=`-1` :
> 
> #Probe:=`SCHOLZE #08a`: r50:=1.85/2: s:=0.916 :
>  #t:=120: EMV:=7 : Nr:=`-1` :
>  #t:=99: EMV:=5.8 : Nr:=`-2` :
>  #t:=78: EMV:=4.6 : Nr:=`-3` :
>  #t:=63: EMV:=3.7 : Nr:=`-4` :
>  #t:=48: EMV:=2.8 : Nr:=`-5` :
>  #t:=33: EMV:=1.9 : Nr:=`-6` :
>  #t:=18: EMV:=0.9 : Nr:=`-7` :
>  #t:=8: EMV:=0.3 : Nr:=`-8` :
> 
> #Probe:=`SCHOLZE #08b`: r50:=1.85/2: s:=0.916 :
>  #t:=120: EMV:=3.9 : Nr:=`-1` :
> 
> #Probe:=`SCHOLZE #09a`: r50:=1.85/2: s:=0.990 :
>  #t:=120: EMV:=5.5 : Nr:=`-1` :
> 
> #Probe:=`SCHOLZE #09b`: r50:=1.85/2: s:=0.990 :
>  #t:=120: EMV:=5 : Nr:=`-1` :
> 
> #Probe:=`SCHOLZE #13a`:  r50:=3.9/2 : s:=1.263 :   
>  #t:=120: EMV:=71.0 : Nr:=`-1` :
>  #t:=98: EMV:=62.5 : Nr:=`-2` :
>  #t:=78: EMV:=52.0 : Nr:=`-3` :
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>  #t:=63: EMV:=42.9 : Nr:=`-4` :
>  #t:=48: EMV:=34.3 : Nr:=`-5` :
>  #t:=33: EMV:=24.6 : Nr:=`-6` :
>  #t:=18: EMV:=12.4 : Nr:=`-7` :
>  #t:=8: EMV:=4.5 : Nr:=`-8` :
> 
> #Probe:=`SCHOLZE #13b`:  r50:=3.9/2 : s:=1.263 :  
>  #t:=120: EMV:=72.1 : Nr:=`-1` :
>  #t:=98: EMV:=69.6 : Nr:=`-2` :
>  #t:=78: EMV:=62.8 : Nr:=`-3` :
>  #t:=63: EMV:=54.9 : Nr:=`-4` :
>  #t:=48: EMV:=45.8 : Nr:=`-5` :
>  #t:=33: EMV:=35.6 : Nr:=`-6` :
>  #t:=18: EMV:=20.5 : Nr:=`-7` :
>  #t:=8: EMV:=9.2 : Nr:=`-8` :           
> 
> #Probe:=`SCHOLZE #14a`:
> #r50:=3.7/2: s:=0.918 :
> #Einwaage:=298.8: 
>   #t:=120: EMV:=5.0 : Nr:=`-1` :
> 
> #Probe:=`SCHOLZE #14b`:
> #r50:=3.7/2: s:=0.918 :
>   #t:=120: EMV:=4.9 : Nr:=`-1` :
> 
--------------------------------------------------------------
> #Probe:=`FECK TEL #12`:           
> #r50:=14.3/2:                                
>    # Kennwerte NIECKE                    
>  #t:=14 : EMV:=1.6 : Nr:=`-1` :
> 
> #Probe:=`FECK TEL #13`:
> #r50:=5.1/2:                                 
>   # Kennwerte NIECKE                    
>  #t:=14 : EMV:=2.2 : Nr:=`-1` :
> 
> #Probe:=`FECK TEL #14`:
> #r50:=4.4/2:                                 
>   # Kennwerte NIECKE
>  #t:=14 : EMV:=29.3 : Nr:=`-1` :
> 
> #Probe:=`FECK TEL #17`:         
> #r50:=3.5/2: s:=1.439 :          # Kennwerte SCHOLZE
> #Probe:=`FECK TEL #17(N)`:
> #r50:=3.3/2 : s:=1.06 :          # Kennwerte NIECKE
>  #t:=1 : EMV:=0.4 : Nr:=`-5` :
>  #t:=2 : EMV:=0.8 : Nr:=`-4` :
>  #t:=4 : EMV:=1.4 : Nr:=`-3` :
>  #t:=8 : EMV:=5.2 : Nr:=`-2` :
>  #t:=14 : EMV:=5.9 : Nr:=`-1` :
> 
> #Probe:=`FECK TEL #18`:
> #r50:=1.4:                       # Kennwerte NIECKE                    
>  #t:=14 : EMV:=1.6 : Nr:=`-1` :
> #Nur fuer Konstante Werte bzw. ohne Durchmsserverteilung
> #r50:=4.68/2 :
> #s:=3.24001 : Nr:=cat(Nr,`S`) :
>
--------------------------------------------------------------
> v:=0.1 : stepa:=0.1 :
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> QSch:=0 :
> y:=1/s*ln(v*t*.001/r50) :
> QSch:=100*(1-0.5*erfc(y) + 
  + (v*t*.001/r50)*exp(s^2/4)*erfc(y+s/2) -  
> - 0.5*(v*t*.001/r50)^2*exp(s^2)*erfc(y+s)):
 
> while QSch<EMV do
>   y:=1/s*ln(v*t*.001/r50) :
>   QSch:=100*(1-0.5*erfc(y) +
    +(v*t*.001/r50)*exp(s^2/4)*erfc(y+s/2) -  
>   - 0.5*(v*t*.001/r50)^2*exp(s^2)*erfc(y+s)):
>   v:=v+stepa :
> od:
 
> v:=v-2*stepa : stepb:=0.0001 :
> QSch:=0 :
> y:=1/s*ln(v*t*.001/r50) :
> QSch:=100*(1-0.5*erfc(y) +
  + (v*t*.001/r50)*exp(s^2/4)*erfc(y+s/2) - 
  - 0.5*(v*t*.001/r50)^2*exp(s^2)*erfc(y+s)):
 
> while QSch<EMV do
>  y:=1/s*ln(v*t*.001/r50) :
>  QSch:=100*(1-0.5*erfc(y) +  
   + (v*t*.001/r50)*exp(s^2/4)*erfc(y+s/2) - 
   - 0.5*(v*t*.001/r50)^2*exp(s^2)*erfc(y+s)):
>  v:=v+stepb :
> od:
> print(`Probe`);
> print(`Aufloesungsgeschwindigkeit`); v; EMV ; t ; r50*2;
> print(`relativer Massenverlust`); QSch;
--------------------------------------------------------------
> i:=0 : t:=0 : step:=2 : Grenze:=50 :
> Q:=array(1..2,1..Grenze) :
 
> while i<Grenze do
>  t:=t+step :
>  i:=i+1 :
>  y:=1/s*ln(v*t*.001/r50) :
>  Q[2,i]:=100*(1-0.5*erfc(y) +
   + (v*t*.001/r50)*exp(s^2/4)*erfc(y+s/2) -  
   - .5*(v*t*.001/r50)^2*exp(s^2)*erfc(y+s)):
>  Q[2,i]:=1-sqrt((100-Q[2,i])/100):
>  Q[1,i]:=t : 
> od:
 
--------------------------------------------------------------
> plot(Q,style=line) ;
--------------------------------------------------------------
> Datei:=cat(Probe, Nr,`.dat`) ;
> open(Datei) :
> for i from 1 to Grenze do
>  writeln(Q[1,i],Q[2,i]) :
> od:
> close() :
--------------------------------------------------------------
Anhang C
Chemische Zusammensetzung einiger Glastypen
1. C-Glas
2. E-Glas
3. R-Glas
4. S-Glas
5. T-Glas
6. Flachglas
7. MMVF10
8. MMVF11
9. MMVF21
10. MMVF22
11. MMVF32
12. MMVF33
13. MMVF34
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